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Re´sume´
L’e´volution du plancton dans les oce´ans, le me´lange et la de´position de
se´diments dans les cours d’eau ou encore la fabrication de certains produits
agroalimentaires impliquent le transport de particules mate´rielles de taille
finie et de flottabilite´ nulle par un e´coulement turbulent. Malgre´ les nom-
breux processus naturels et industriels ou` elles interviennent, la dynamique
de telles particules reste a` ce jour mal comprise. En particulier, il n’existe pas
de mode`le ade´quat pour leur mouvement ou la fac¸on dont elles perturbent
le fluide porteur. Les travaux nume´riques et expe´rimentaux de cette the`se
contribuent a` une meilleure compre´hension de tels aspects. Un premier volet
est consacre´ a` l’e´tude nume´rique de la dynamique de particules sphe´riques
isole´es. J’ai notamment de´veloppe´ des outils d’analyse qui m’ont permis de
quantifier leur mouvement relatif au fluide ainsi que leur influence locale sur
l’e´coulement turbulent. Un second volet porte sur les effets collectifs d’un
grand nombre de grosses particules sur la turbulence. Pour cela j’ai effectue´
des mesures expe´rimentales par suivi lagrangien dans un e´coulement de von
Ka´rma´n ensemence´ avec diffe´rentes fractions volumiques de particules. Le
re´sultat principal est que les particules ont tendance a` atte´nuer l’amplitude
des fluctuations turbulentes. En revanche, celles-ci n’ont pas d’influence sur
les proprie´te´s statistiques fines de l’e´coulement. Aussi, ces mesures sugge`rent
l’existence d’une transition de phase dans les grandes e´chelles de l’e´coulement
pour des fractions volumiques de particules au dela` d’un seuil critique.
Abstract
The evolution of plankton in the ocean, the mixing and deposition of sedi-
ments in rivers or the manufacture of some food products imply the transport
of finite-size, neutrally buoyant material particles by a turbulent flow. Des-
pite the numerous natural and industrial processes where they appear, the
dynamics of such particles is still not fully understood. In particular, there
is no acceptable model either for their motion or for the manner with which
they perturb the carrier flow. The numerical and experimental work of this
thesis contribute to a better understanding of such aspects. A first part is
dedicated to study numerically the dynamics of isolated spherical particles. I
have developed analysis tools that allowed me to quantify their relative mo-
tion to the fluid and their local influence on the turbulent flow. A second part
concerns the collective effects of a large number of particles onto turbulence.
For that, I have performed experimental particle-tracking measurements in
a von Ka´rma´n flow seeded with various particles volume fractions. The main
result is a tendency for the particles to attenuate the amplitude of turbulent
fluctuations. At variance, the particles have no influence on the fine statisti-
cal properties of the flow. Also, these measurements suggest the large scales
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La turbulence est omnipre´sente dans la nature. Contrairement a` plusieurs
autres phe´nome`nes, on n’a pas besoin d’instruments sophistique´s et couˆteux
pour observer ses manifestations et ses impacts. Tous les e´coulements fluides
qui nous entourent (allant de la tasse de cafe´ aux mouvements du gaz dans
le milieu interstellaire) sont dans un re´gime turbulent. Cette turbulence est
fondamentale pour la dynamique de l’atmosphe`re par le roˆle qu’elle joue
pour le me´lange des masses d’air. Elle acce´le`re par exemple la diffusion de
la chaleur ou de polluants et acce´le`re la formation des gouttelettes dans les
nuages. Depuis les fleuves jusqu’aux oce´ans, la turbulence participe au trans-
port des se´diments, a` la re´ge´ne´ration de nutriments pour le plancton et donc
de nourriture pour les poissons, et au me´lange des masses d’eaux douces et
sale´es, chaudes et froides. Elle joue ainsi un roˆle fondamental dans l’effica-
cite´ et la stabilite´ des courants marins qui re´partissent la chaleur entre les
zones e´quatoriales et tempe´re´es de la plane`te. En astrophysique, la turbu-
lence est pre´sente dans les disques de gaz et de poussie`re autour des e´toiles
ou` elle contribue a` la formation des embryons plane´taires par accre´tion. Bien
entendu, on la trouve aussi dans de nombreuses applications industrielles.
Dans l’agroalimentaire ou la chimie, les proce´de´s de fabrication de la plupart
des produits se font dans un milieu turbulent.
Les e´coulements turbulents que l’on rencontre dans la nature ou dans les
applications industrielles sont souvent charge´s d’impurete´s que l’on assimile
la plupart du temps, par simplicite´, a` des particules sphe´riques. Selon leur
nature ou le milieu ou` elles sont, de telles particules ont un impact impor-
tant aussi bien sur les diffe´rents processus qui ont lieu dans le fluide que
sur la dynamique meˆme de l’e´coulement porteur. Re´cemment, l’attention a
e´te´ attire´e sur les particules solides fines e´mises dans l’atmosphe`re par les
activite´s humaines. Ces particules ont un effet ne´faste sur la qualite´ de l’air
que nous respirons, car elles ne sont pas filtre´es par notre syste`me respira-
toire. Pour cette raison, elles ont e´te´ pointe´es comme substance cance´rige`ne
par l’Organisation mondiale de la Sante´. Aussi, de tels ae´rosols interviennent
dans diffe´rentes re´actions chimiques et changent ainsi la composition de l’air.
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Ils jouent aussi un roˆle non ne´gligeable dans les processus me´te´orologiques et
climatiques. D’une part, ils affectent directement le bilan radiatif de la Terre,
soit en changeant son albe´do, soit en participant a` l’effet de serre. D’autre
part, ils servent de noyau de condensation dans la formation des nuages
et par conse´quent participent au cycle de l’eau. Finalement, on trouve des
suspensions de particules dans de nombreux e´coulements diphasiques inter-
venant dans les applications industrielles. Des exemples incluent les re´acteurs
et chambres de combustion utilisant un lit fluidifie´ pour faciliter la catalyse
he´te´roge`ne ou pour optimiser la combustion des gaz dans les moteurs.
Du fait de ces applications importantes, cela fait maintenant plus d’un
sie`cle que le transport par des e´coulements turbulents est au centre de nom-
breux travaux scientifiques. Parmi les enjeux majeurs, citons notamment
la recherche de lois physiques universelles permettant de de´crire les pro-
prie´te´s intrinse`ques de la turbulence, la compre´hension des effets de la tur-
bulence dans les processus de diffusion, de dispersion et de convection et le
de´veloppement de mode`les capables de de´crire la dynamique des impurete´s et
de leurs effets sur l’e´coulement. Comme cela est de´taille´ dans le Chapitre 1,
plusieurs re´ponses partielles ont e´te´ apporte´es a` ces questions. Toutefois,
nous verrons que de nombreuses questions restent ouvertes sur, d’une part,
la mode´lisation de particules de tailles finies et, d’autre part, les effets de telles
particules sur les proprie´te´s turbulentes de l’e´coulement. La majeure partie
des travaux a porte´ sur des particules de taille suffisamment petite pour que
l’e´coulement qui les entoure soit domine´ par la viscosite´ mole´culaire et puisse
eˆtre inte´gre´ de manie`re explicite. Au-dela` de cette approximation, et donc
pour des particules dont la taille est plus grande que les e´chelles visqueuses
de l’e´coulement, les effets inertiels non-line´aires doivent eˆtre pris en compte.
On ne connaˆıt alors pas de solution explicite de l’e´coulement au voisinage de
la particule et il n’y a donc pas de mode`le explicite pour e´crire la dynamique
de celle-ci. Aussi, les perturbations de l’e´coulement ont lieu sur des distances
a` la particule qui sont comparables aux e´chelles actives de la turbulence. Les
effets se superposent et l’on s’attend a` des modifications non-triviales des
statistiques de l’e´coulement.
Avec ce travail de the`se, je compte apporter ma contribution a` ces ques-
tions. Mon approche est double. Dans un premier temps, j’ai e´tudie´ en utili-
sant des simulations nume´riques directes, le cas d’une particule de taille finie
et de flottabilite´ nulle isole´e dans un e´coulement en turbulence homoge`ne
isotrope de´veloppe´e. Ensuite, pour e´tudier les effets collectifs de telles parti-
cules sur l’e´coulement porteur, j’ai re´alise´ des mesures expe´rimentales sur la
modulation de la turbulence dans un e´coulement de von Ka´rma´n.
Le Chapitre 2 est de´die´ aux travaux que j’ai effectue´s a` partir de simula-
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tions nume´riques directes pour e´tudier la dynamique d’une grosse particule
isole´e dans un e´coulement turbulent. Cette e´tude a conduit a` une publica-
tion en collaboration avec Holger Homann et Je´re´mie Bec, parue dans le
Journal of Fluid Mechanics (volume 735, R1 , 2013). Apre`s avoir de´crit la
me´thode nume´rique que nous avons utilise´e, je me consacre a` la description
de la de´marche de´taille´e que nous proposons et aux re´sultats que nous avons
obtenus. J’introduis dans ce Chapitre une de´finition de la direction du mou-
vement de la particule relatif a` l’e´coulement environnant. Cette de´finition est
ensuite utilise´e pour construire le champ de vitesse moyen du fluide autour
de la particule. Ceci conduit a` une estimation de la vitesse de glissement de
la particule et au nombre de Reynolds qui lui est associe´. J’ai ensuite e´tudie´
les modifications de l’e´coulement induites par la pre´sence de la particule. J’ai
pu montrer que la particule agit comme un e´cran qui atte´nue les fluctuations
turbulentes dans son sillage. Cela se produit jusqu’a` des distances en aval qui
sont de l’ordre du diame`tre de la particule. La particule pacifie ainsi la tur-
bulence en re´duisant notamment le taux de dissipation d’e´nergie par rapport
a` sa valeur moyenne dans le cœur de l’e´coulement. Finalement, je pre´sente
dans ce Chapitre des arguments dimensionnels qui permettent d’effectuer
une analogie entre les effets de la particule et les e´coulements parie´taux. J’ai
notamment obtenu de l’e´vidence qu’il existe une sous-couche logarithmique
a` des distances comprises entre l’e´paisseur de la couche limite visqueuse et
le diame`tre Dp de la particule. Des arguments asymptotiques peuvent eˆtre
alors utilise´s pour relier les grandeurs physiques associe´es a` la sous-couche
visqueuse au diame`tre de la particule et aux proprie´te´s de l’e´coulement tur-
bulent externe. On peut en particulier montrer que le nombre de Reynolds de
friction se comporte comme Reτ ∝ (Dp/η)4/3 ou` η de´signe l’e´chelle dissipative
de Kolmogorov.
Le reste du manuscrit est de´die´ aux travaux expe´rimentaux que j’ai ef-
fectue´s a` l’Institut Max Planck pour la Dynamique et l’Auto-organisation de
Go¨ttingen en Allemagne. Le Chapitre 3 est de´die´ a` la description du disposi-
tif que j’ai utilise´ pour mesurer l’effet collectif des particules de taille finie et
de flottabilite´ nulle. J’ai conside´re´ un e´coulement d’eau de type von Ka´rma´n
maintenu dans un e´tat de turbulence de´veloppe´e (avec Rλ ≈ 300) par deux
he´lices maintenues en contra-rotation avec un torque approximativement
constant. L’e´coulement est analyse´ en effectuant le suivi lagrangien de tra-
ceurs fluorescents par trois came´ras de haute cadence. Le volume de mesure
situe´ au centre du re´servoir est e´claire´ par un laser de puissance. Nous avons
ensemence´ cet e´coulement avec des grosses particules sphe´riques en polyme`re
super-absorbant. Leur indice optique, ainsi que leur densite´ de masse, sont
tre`s proches de ceux de l’eau. Leur diame`tre est de l’ordre deDp ≈ 90η ≈ L/9
et se trouve donc a` l’inte´rieur de la gamme d’e´chelles inertielles. Deux grilles
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situe´es proches des he´lices empeˆchent les particules d’entrer en collision avec
celles-ci. On varie alors la fraction volumique des particules entre Φv = 0
et 10% pour mesurer leur effet sur les caracte´ristiques de l’e´coulement. Les
re´sultats sont de´crits dans le Chapitre 4. Ils ont donne´ lieu a` un article en
collaboration avec Ewe Wei Saw, Mathieu Gibert, Eberhard Bodenschatz et
Je´re´mie Bec soumis a` la revue Physics of Fluids en 2015. L’effet collectif le
plus notable que nous avons observe´ est que l’augmentation du nombre de
particules s’accompagne d’une de´croissance continue de l’e´nergie cine´tique
turbulente u2rms ainsi que du taux moyen ε de transfert d’e´nergie aux e´chelles
inertielles. Ainsi, un accroissement de la fraction volumique Φv occupe´e par
la phase disperse´e est responsable d’une atte´nuation de la turbulence, alors
que le nombre de Reynolds associe´ a` la rotation des he´lices reste lui constant.
Les de´viations de l’e´nergie cine´tique et du taux moyen de transfert varient
tous deux comme Φ
2/3
v . Ceci sugge`re que seules les particules situe´es sur une
surface affectent ces quantite´s globales. Comme nous le verrons aussi dans
ce Chapitre, j’ai aussi obtenu de l’e´vidence forte que les proprie´te´s turbu-
lentes fines de l’e´coulement sont inchange´es par la pre´sence des particules.
En particulier, nos mesures montrent que les statistiques d’ordre deux des
incre´ments de vitesse eule´riens sont les meˆmes que dans le cas sans particule.
Il en est de meˆme pour les statistiques lagrangiennes telles que les fonctions
de structure ou la distribution d’acce´le´ration. Finalement, les observations
expe´rimentales que j’ai effectue´es sugge`rent l’existence d’une transition de
phase entre deux re´gimes caracte´risant l’e´coulement moyen. Cette transition
a lieu lorsque la distance moyenne entre les grosses particules est de l’ordre
de l’e´paisseur de leurs couches limites turbulentes.
L’ensemble de ces travaux ouvre de nombreuses questions et apporte de
nouvelles perspectives a` l’e´tude des interactions fluide-particules et des sus-





1.1 Particules et e´coulements au quotidien
La description de nombreux phe´nome`nes naturels et proce´de´s industriels
ne´cessite de comprendre les interactions entre un e´coulement fluide et des
particules de taille finie en suspension. Par exemple, dans les oce´ans les par-
ticules sont au cœur des processus microbiens, du cycle du carbone et de
la dynamique de la chaˆıne alimentaire [GRW00]. Dans l’atmosphe`re, les ori-
gines naturelles des particules sont principalement les e´ruptions volcaniques,
les embruns marins et l’e´rosion e´olienne [MC98]. Les particules de types an-
thropiques sont quant a` elles issues de la combustion du bois de chauffage et
de la biomasse a` ciel ouvert et surtout la combustion d’e´nergies fossiles dans
les moyens de transport et les processus industriels. Ces particules, une fois
e´mises, sont transporte´es et disperse´es dans l’atmosphe`re avant de se de´poser
de nouveau a` la surface de la Terre. Lors de leur re´sidence dans l’atmosphe`re,
de tels ae´rosols ont un impact important, a` la fois a` travers leurs conse´quences
directes sur la vie des animaux et des hommes, mais aussi a` travers leur roˆle
dans de nombreux processus ge´ophysiques. Les particules modifient le bilan
radiatif de l’atmosphe`re avec comme effets directs, d’une part, leur partici-
pation a` l’effet de serre et au re´chauffement climatique et, d’autre part, leur
modification de l’albe´do et son impact sur le refroidissement de la Terre. Les
ae´rosols ont aussi un impact indirect sur le climat vu leur roˆle de noyau de
condensation dans le cycle des pre´cipitations. Un plus grand nombre de par-
ticules dans l’atmosphe`re implique une modification du nombre et des tailles
caracte´ristiques des gouttelettes dans les nuages. De nombreuses questions
restent ouvertes sur les conse´quences de ces effets sur la modification de la
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dure´e de vie des nuages, de leur type et sur une possible diminution des
pre´cipitations[SF09]. Il est ainsi important de quantifier les e´chelles de temps
de re´sidence des particules dans l’atmosphe`re. Pour cela, il faut notamment
comprendre et de´crire l’ensemble des phe´nome`nes qui entrent en jeux. A` sa-
voir caracte´riser les types de particules, leurs sources, leurs concentrations
spatiales et temporelles, les lois physiques qui gouvernent leur transport et
enfin leurs effets sur la dynamique du fluide qui les transporte.
Figure 1.1 – Gauche : Image satellite montrant une concentration d’ae´rosols au-
dessus de la coˆte atlantique du Sahara occidental (source : NASA).
Droite : Vue de Nice apre`s une forte pluie montrant la pollution
(coloration) de l’eau de la Baie des Anges duˆ aux se´diments charrie´s
par le Paillon (source : Christophe).
Les e´coulements transportant une phase disperse´e sont pre´sents dans de
nombreux proce´de´s entrant dans des applications industrielles. Par exemple,
la fabrication de produits alimentaires implique en ge´ne´ral deux phases, une
phase liquide (eaux, huile) et une phase solide (le´gumes, fruits, morceaux de
viande). Pour simplifier, la phase disperse´e peut eˆtre assimile´e a` un ensemble
de particules de forme sphe´rique. On trouve aussi de telles particules dans la
fabrication de sprays industriels qui sont utilise´s pour rafraichir l’air (parfum,
de´odorant) ou injecte´s dans les chambres de combustion de diffe´rents types
de moteurs [BLV+12]. Ces suspensions solides modifient les proprie´te´s de
la phase porteuse. Ainsi, comprendre simultane´ment la dynamique de telles
particules et leurs effets sur l’e´coulement turbulent dans lequel elles sont
suspendues, permettra de mieux caracte´riser et d’optimiser les proprie´te´s
de me´lange, de concentration et de transformation dans de tels processus
industriels.
Un autre cas inte´ressant d’interactions entre particules et fluide porteur
est le transport de se´diments dans les cours d’eau [BB95]. Ces se´diments
peuvent eˆtre de tailles et de formes varie´es. Leur pre´sence alte`re fortement
les proprie´te´s de transfert de chaleur et de lumie`re et, selon leur nature,
6
Chapitre 1. Suspensions turbulentes de particules
peuvent constituer des nutriments ou des e´le´ments toxiques. Ils ont ainsi une
influence sur la vie des animaux aquatiques et sur la flore marine. Aussi ils
interviennent dans la dynamique de l’e´coulement d’eau dans lequel ils sont
suspendus. Par exemple, les se´diments avec une certaine taille pre´sents au
fond des fleuves changent la granulome´trie. Ils modifient les proprie´te´s de
la couche limite et peuvent notamment diminuer les frottements de l’eau. Il
semble que ce processus permet aux plus gros tourbillons d’atteindre alors le
fond du fleuve et ainsi de de´crocher et remettre en suspension ces se´diments.
Comprendre l’ensemble de ces processus est ainsi important pour mode´liser
et quantifier l’e´volution des e´cosyste`mes aquatiques.
Les interactions entre particules solides et e´coulements de paroi ont aussi
d’importantes applications dans de nombreuses situations industrielles. Lors-
qu’un e´coulement dans un canal ou un tuyau transporte des impurete´s, il
arrive souvent que les me´canismes de transfert de chaleur, d’e´nergie et la dis-
sipation soient fortement modifie´s. Par exemple, l’ajout d’une petite quantite´
de polyme`res dans un e´coulement peut entraˆıner une re´duction de la friction
et de la traˆıne´e [WM08]. Dans de tels fluides viscoe´lastiques, le couplage
entre le fluide environnant et l’e´longation des polyme`res peut souvent eˆtre
mode´lise´ en termes d’un tenseur local de conformation des polyme`res. Ceci
permet, d’une part, de quantifier les e´changes entre les e´nergies cine´tique et
e´lastique et, d’autre part, d’interpre´ter la re´duction de la traˆıne´e turbulente
comme e´tant due a` une atte´nuation des grands gradients de vitesse [PDP06].
Cependant, pour une suspension turbulente de particules de tailles finies, les
me´canismes en jeu sont plus complexes et dans ce cas, la turbulence peut eˆtre
aussi bien amplifie´e qu’atte´nue´e suivant la fraction volumique, la taille et le
rapport de densite´ entre le fluide et les impurete´s[BE10, LFE10]. Il a aussi
e´te´ montre´ que pour les e´coulements de paroi, la transition vers la turbulence
peut eˆtre acce´le´re´e ou retarde´e suivant la taille et la fraction volumique de
particules [MMG03, LAMC13, LPBB14]. Malgre´ ces re´sultats, il n’existe pas
encore une compre´hension syste´matique et de´taille´e des me´canismes ge´ne´raux
de modulation de la turbulence par les particules de tailles finies. C’est seule-
ment dans le cas des tre`s petites particules et sous certaines hypothe`ses que
le bilan d’e´nergie entre la phase disperse´e et le fluide peuvent eˆtre mode´lise´s.
Au-dela` de ces limites, soit les effets de taille finie empeˆchent une formulation
explicite de la force exerce´e sur la surface des particules, soit les concentra-
tions e´leve´es ne´cessitent la prise en compte de possibles effets collectifs entre
particules.
Pour les diffe´rentes raisons explique´es ci-dessus, l’e´tude de l’interaction
entre particules et e´coulements est une des questions cle´s de la me´canique
des fluides. Dans cette the`se, nous allons surtout nous inte´resser a` la dyna-
mique de grosses particules solides a` flottabilite´ nulle dans des e´coulements
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turbulents. Nous utiliserons pour cela, d’une part, des outils the´oriques et
nume´riques pour comprendre la dynamique d’une particule isole´e dont la
taille est aux e´chelles inertielles et, d’autre part, des techniques expe´rimen-
tales pour e´tudier les effets de telles particules de taille finie sur l’e´coulement
turbulent qui les transporte.
1.2 Turbulence de´veloppe´e
Nous sommes principalement entoure´s de deux types de fluides, l’air et
l’eau qui jouent des roˆles importants dans les bilans e´nerge´tiques de la Terre.
La circulation des diffe´rentes masses d’air entraine le me´lange, le transport et
la dispersion des mole´cules, de la poussie`re et de la chaleur dans l’atmosphe`re.
De son coˆte´, le de´placement des courants marins permet la redistribution de
la chaleur, le transport des particules solides et du phytoplancton dans les
oce´ans et les mers.
Lorsque l’on s’inte´resse aux proprie´te´s dynamiques fines de particules en
suspension, ce sont ge´ne´ralement les plus petites e´chelles de tels e´coulements
qui entrent en jeu. Les mouvements du fluide peuvent alors eˆtre de´crits
par l’e´quation de Navier–Stokes tridimensionnelle incompressible. Aussi, les
e´coulements d’inte´reˆt dans les applications naturelles et industrielles sont
ge´ne´ralement dans un re´gime turbulent. Dans cette section, nous effectuons
des rappels succincts des caracte´ristiques de tels e´coulements.
1.2.1 Dynamique des fluides incompressibles
Ainsi, l’e´quation mathe´matique qui de´crit le mouvement d’un fluide par-
fait et incompressible a e´te´ e´crite pour la premie`re fois par Leonhard Euler en
1755 [Hun06]. Elle de´crit l’e´volution du champ de vitesse u(x, t) en fonction
du temps t et de la position spatiale x. L’e´quation d’Euler conserve l’e´nergie
et est invariante d’e´chelle. Toutefois, dans la re´alite´, la plupart des fluides
sont visqueux. Ainsi, quand on tient compte de la viscosite´ cine´matique ν
(rapport entre la viscosite´ dynamique et la masse volumique), on obtient que
le champ de vitesse est solution de l’e´quation de Navier–Stokes incompres-
sible
∂tu = −u · ∇u−∇p+ ν∇2u
∇ · u = 0 (1.1)
ou` le champ scalaire p est la pression. La condition d’incompressibilite´ qui
traduit la conservation du volume est introduite par ∇ · u = 0.
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On peut remarquer que le terme non line´aire (u ·∇u) repre´sente l’advec-
tion du champ de vitesse du fluide par lui meˆme. Toute la difficulte´ re´side
dans ce terme qui rend tre`s complique´ une analyse ge´ne´rale des e´quations
d’Euler et de Navier–Stokes. C’est pourquoi depuis pre`s de trois cents ans, la
plupart des questions fondamentales lie´es a` ces e´quations n’ont toujours pas
de re´ponses uniques et universelles. Ceci fait du proble`me de la re´solution des
e´quations de Navier–Stokes une des questions ouvertes du prix du mille´naire
de l’Institut de Mathe´matique Clay, avec a` la cle´ une re´compense d’un million
de dollars ame´ricains. L’importance de ce terme vis-a`-vis du terme visqueux
se mesure graˆce au nombre de Reynolds





ou` L repre´sente l’e´chelle spatiale caracte´ristique de l’e´coulement et U est
l’amplitude caracte´ristique de la vitesse. Lorsque Re est petit, on dit que
l’e´coulement est laminaire. Le terme non line´aire ne joue pas un roˆle impor-
tant et l’on peut donc l’omettre. Il a e´te´ mis en e´vidence expe´rimentalement
pour la premie`re fois par Osborne Reynolds en 1883 que lorsque le nombre de
Reynolds est suffisamment e´leve´, l’e´coulement change de re´gime. Il perd sa
stabilite´ et devient chaotique, fluctuant en fonction de l’espace et du temps.
Le nombre de Reynolds permet ainsi de connaˆıtre le seuil critique a` partir
duquel un e´coulement laminaire devient turbulent. Pour plus de de´tails sur
les e´quations de Navier–Stokes, le lecteur motive´ pourra se re´fe´rer a` [Fri95].
1.2.2 Cascade d’e´nergie et proprie´te´s d’e´chelle
Le concept le plus spectaculaire et qui a joue´ un roˆle central dans notre
compre´hension de la turbulence fuˆt introduit en 1922 par Lewis Fry Richard-
son. Il est connu sous le nom de cascade d’e´nergie et consiste a` conside´rer que
dans un e´coulement turbulent tridimensionnel de´veloppe´, la dynamique et les
instabilite´s hydrodynamiques ont pour effet de transfe´rer l’e´nergie cine´tique
des plus grandes e´chelles (ou` elle est injecte´e) vers les plus petites (ou` la visco-
site´ mole´culaire la dissipe). La phe´nome´nologie de cette cascade fait intervenir
des tourbillons de diffe´rentes tailles et dure´es de vie. Les plus grandes e´chelles
sont dicte´es par le me´canisme d’injection, qui peut eˆtre soit une instabilite´
(par exemple un jet ou une couche de me´lange), soit une interaction avec
une paroi (e´coulement dans un canal, sillage d’un objet solide), soit encore
un forc¸age volumique (par exemple convection thermique, diffe´rences de den-
site´, ou bien encore un forc¸age ale´atoire, comme cela est souvent utilise´ dans
les simulations nume´riques). La taille des plus grands tourbillons se de´duit
ge´ne´ralement du me´canisme d’injection d’e´nergie. Toutefois, pour avoir une
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description commune a` toutes ces configurations, on de´finit ge´ne´ralement





C11(n1 r,x, t) dr,
avec Cij(r,x, t) ≡ 〈ui(x, t)uj(x+ r, t)〉,
(1.3)
ou` n1 est un vecteur unitaire dans la direction x1 conside´re´e [Pop00]. Selon
Richardson, l’e´nergie contenue dans les grandes e´chelles est ensuite transfe´re´e
par brisures successives des plus grandes structures. La dissipation visqueuse
entre en jeu pour les plus petites structures de taille η (e´chelle de Kolmogo-
rov). Les e´chelles ℓ telles que η ≪ ℓ ≪ L sont appele´es e´chelles inertielles.
Dans cette gamme inertielle, les statistiques de la turbulence sont en principe
universelles et inde´pendantes du nombre de Reynolds.
Une des quantite´s cle´s caracte´risant les proprie´te´s du champ de vitesse
sont les fonctions de structure longitudinales. Elles sont de´finies comme le
moment d’ordre p des incre´ments de vitesse δu = u(x+ ℓ, t)−u(x, t) entre
deux points se´pare´s par ℓ = |ℓ| et projete´s sur le vecteur unitaire (ℓˆ = ℓ/ℓ)





avec δ‖uℓ = ℓˆ · δu. (1.4)
Les chevrons 〈·〉 de´signent ici des moyennes sur toutes les fluctuations tur-
bulentes du champ de vitesse. Lorsque celles-ci sont homoge`nes et isotropes,
les fonctions de structures longitudinales sont des fonctions scalaires qui ne
de´pendent que du module ℓ de la se´paration.
L’ide´e de cascade d’e´nergie a beaucoup inspire´ A.N. Kolmogorov qui a
contribue´ a` la mise en place de certains re´sultats parmi les plus importants
en turbulence de´veloppe´e. Un premier travail publie´ en 1941 est a` ce jour le
seul re´sultat exact sur les statistiques des champs de vitesse turbulents. Il
s’agit de la fameuse loi des 4/5 [Fri95]. Lorsque l’e´coulement est homoge`ne
et isotrope, on peut e´crire pour des se´parations ℓ aux e´chelles inertielles que
la fonction de structure longitudinale d’ordre trois est proportionnelle a` la










ou` ε = (ν/2)〈∑i,j(∂iuj + ∂jui)2〉 est le taux moyen de dissipation d’e´nergie
cine´tique par unite´ de masse. Ce re´sultat peut eˆtre interpre´te´ comme une
conse´quence directe du transfert directionnel moyen de l’e´nergie depuis les
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grandes structures vers les petites. Il reste a` ce jour la seule conclusion univer-
selle en turbulence homoge`ne et isotrope sur le comportement des diffe´rences
de vitesse dans la gamme d’e´chelles inertielles.
Un autre re´sultat important de Kolmogorov [Kol41] obtenu la meˆme
anne´e porte sur l’hypothe`se d’auto-similarite´ des e´coulements turbulents et
a conduit a` ce que l’on appelle maintenant la phe´nome´nologie Kolmogorov
1941 (K41) de la turbulence. Cette approche concerne le cas des tre`s grands
nombres de Reynolds (Re → ∞) et des e´coulements homoge`nes isotropes.
En postulant que le taux de dissipation de l’e´nergie ε a une limite finie non
nulle et sous un certain nombre d’hypothe`ses, les statistiques du champ de
vitesse aux petites e´chelles ℓ ≪ L ne de´pendent que de ε et de l’e´chelle ℓ
conside´re´e (ce qui signifie que les effets de la viscosite´ mole´culaire ν sont
ne´gligeables). Par analyse dimensionnelle, il en de´coule que les diffe´rences de
vitesse typiques a` cette e´chelle se comportent comme
δuℓ ∼ (εℓ)1/3. (1.6)
Le temps de retournement associe´ a` de telles fluctuations s’e´crit alors τℓ =
ℓ/δuℓ ∼ ε−1/3ℓ2/3.
Par continuite´, les fluctuations a` grande e´chelle sont de l’ordre de δuL ∼
(εL)1/3, de sorte que le nombre de Reynolds se comporte comme Re =
uL L/ν ∼ ε1/3L4/3/ν ≫ 1. On peut en fait de´finir un nombre de Reynolds
associe´ aux fluctuations de la vitesse a` toutes les e´chelles ℓ < L comme
Reℓ = δuℓℓ/ν ∼ ε1/3ℓ4/3/ν. On voit aise´ment que lorsque ℓ diminue, le
nombre de Reynolds associe´ diminue lui aussi. Il existe une e´chelle spe´cifique,
que l’on note η et pour laquelle Reη = 1. Il s’agit de l’e´chelle dissipative de







En dessous de cette e´chelle, pour ℓ < η, on a Reℓ < 1 et les effets de la
dissipation visqueuse sont donc dominants. Le temps de retournement associe´









L’e´chelle de Kolmogorov permet de caracte´riser le nombre N de degre´s
de liberte´ d’un e´coulement turbulent. En supposant qu’il est important de
connaˆıtre inde´pendamment toutes les fluctuations de vitesse dans des boˆıtes
de taille η dans un domaine de taille L, on voit aise´ment qu’en turbulence tri-
dimensionnelle, il faut ainsi caracte´riser de l’ordre de N = (L/η)3 grandeur.
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D’apre`s ce que nous avons vu ci-dessus, on a L ∼ Re3/4ν3/4/ε1/4 = Re3/4η.
On obtient donc que le nombre de degre´s de liberte´ d’un e´coulement turbulent
se comporte comme N ∼ Re9/4. Le nombre de Reynolds base´ sur l’e´chelle
inte´grale L permet ainsi de caracte´riser la complexite´ d’un l’e´coulement tur-
bulent. Cependant en turbulence de´veloppe´e, les nume´riciens et expe´rimenta-
teurs ont plutoˆt tendance a` utiliser le nombre de Reynolds Rλ fonde´ sur la





ou` urms ≈ δuL/
√
2 repre´sente l’e´cart-type des fluctuations d’une composante








Pour plus de de´tails sur l’ide´e de cascade d’e´nergie et les hypothe`ses de
Kolmogorov, le lecteur pourra consulter les ouvrages suivants [Fri95, Pop00,
VKL03].
1.2.3 Intermittence
Le principe d’auto-similarite´ des e´coulements turbulents (phe´nome´nologie
K41 introduite dans la section pre´ce´dente) permet de pre´dire que, pour des
se´parations ℓ aux e´chelles inertielles, les fonctions de structures longitudinales





ℓˆ · (u(x+ ℓ, t)− u(x, t))
]2〉
≃ C2 (εℓ)2/3 , (1.11)
ou` C2 est appele´e constante de Kolmogorov et est en principe universelle.
Les mesures expe´rimentales et nume´riques de cette constante montrent que
C2 ≈ 2.1 dans diffe´rents types d’e´coulements turbulents (voir Sreenivasan
[Sre95]). Toutefois, comme nous le verrons par la suite, les proprie´te´s d’e´chelle
des fonctions de structure ne sont pas exactement de´crites par l’approche
K41.
Le meˆme type de raisonnement s’applique aux fonctions de structure
d’ordres supe´rieurs. Sous les hypothe`ses d’auto-similarite´, l’analyse dimen-
sionnelle nous permet d’e´crire
Sp(ℓ) ≃ Cp εp/3 ℓp/3. (1.12)
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Selon K41, les constantes sans dimensions Cp sont universelles et ne de´pen-
dent pas du nombre de Reynolds. Toutefois, ce cadre phe´nome´nologique pour
la description des e´coulements turbulents est fortement questionne´ depuis
notamment les travaux de Landau et Obukhov. Landau par exemple n’e´tait
pas d’accord sur l’universalite´ de la constante C2. Plusieurs e´tudes pousse´es
ont en fait montre´ que les pre´dictions obtenues a` partir de K41 n’e´taient
pas ve´rifie´es. Les fonctions de structure montrent des lois d’e´chelles ano-
males de la forme Sp(ℓ) ∼ εp/3ℓp/3(ℓ/L)ζp−p/3 ∝ ℓζp . L’auto-similarite´ K41
implique que ζp = p/3. Des mesures nume´riques et expe´rimentales montrent
des de´viations a` ce comportement pour les moments d’ordres e´leve´s. Le com-
portement non-line´aire des exposants ζp en fonction de leur ordre p peut
eˆtre observe´ sur la Fig. 1.2 ; il s’agit la` de donne´es issues de diffe´rentes
e´tudes expe´rimentales [ABB+96]. Pour de´terminer la valeur des exposants
ζp, les auteurs de [ABB
+96] ont utilise´ la me´thode Extended Self-Similarity
(ESS) introduite par Benzi et al. [BCT+93]. On remarque sur cette figure
que les exposants ont des de´viations significatives par rapport au comporte-
ment auto-similaire ζp = p/3 pour des ordres suffisamment e´leve´s (p & 6).
En particulier, la fonction de structure d’ordre deux S
‖
2(ℓ) est tre`s proche du
comportement K41 donne´ par (1.11). Comme nous le verrons par la suite, les
mesures expe´rimentales de S
‖
2(ℓ) et l’utilisation de la constante de Kolmogo-
rov C2 ≈ 2.1 permettent une de´termination approximative du taux moyen
de dissipation ε.
Figure 1.2 – Variation des exposants ζp en fonction de l’ordre p des fonctions de
structures eule´riennes.
Cette de´viation anomale (qu’on ne peut pas pre´dire par analyse dimen-
sionnelle) des exposants par rapport a` K41 est connue aussi sous le nom d’in-
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termittence. Les relations non triviales entre moments diffe´rents impliquent
notamment que les statistiques des diffe´rences de vitesse ne sont pas gaus-
siennes, comme cela est en fait sous-entendu par l’hypothe`se d’auto-simi-
larite´. L’intermittence peut eˆtre observe´e dans le comportement en fonction
de l’e´chelle des densite´s de probabilite´ (PDFs) des diffe´rences de vitesse lon-
gitudinales δ‖uℓ. On peut notamment mesurer le coefficient d’aplatissement




qui donne une information sur la nature des queues de la distribution. Pour
une distribution gaussienne, on s’attend a` ce que F (ℓ) = 3. Les valeurs de
F plus grandes donnent des queues plus larges par rapport au centre de
la distribution [VKL03]. D’apre`s K41, ce coefficient d’aplatissement devrait
eˆtre inde´pendant de l’e´chelle ℓ. Cependant, des mesures expe´rimentales et
nume´riques ont montre´ que F (ℓ) se comporte comme une loi de puissance de
la se´paration ℓ.
La majeure partie des investigations pour tester l’approche K41 et me-
surer l’intermittence ont e´te´ base´es sur des mesures eule´riennes du champ
de vitesse turbulent. Ceci est duˆ au fait que les mesures lagrangiennes des
statistiques de la vitesse ne sont pas simples a` re´aliser. Toutefois, au cours
de ces dernie`res de´cennies, plusieurs mesures expe´rimentales ont caracte´rise´
les incre´ments temporels
δLu(τ) = u(X(t+ τ), t+ τ)− u(X(t), t) (1.14)
le long des trajectoires de traceurs X(t) d’un e´coulement turbulent
[MMMP01, BBC+05, CRL+05, XBOB06]. En turbulence homoge`ne et iso-
trope, ces incre´ments lagrangiens de la vitesse ne de´pendent que du de´calage
temporel τ . La the´orie K41 pre´dit que les moments des composantes de
δLu(τ), appele´s aussi fonctions de structure lagrangiennes peuvent s’e´crire





= CLp (ε τ)
p/2 . (1.15)
Comme dans le cas eule´rien, les donne´es montrent des e´cart a` ces lois d’e´chel-
le. Les fonctions de structure lagrangiennes montrent elles-aussi un compor-
tement anomale de la forme SLp (τ) ∼ τ ζLp . Contrairement au cas eule´rien ou`
l’on connaˆıt de fac¸on exacte les proprie´te´s d’e´chelle de S
‖
3 (loi des 4/5), il n’y
a aucune prescription dans le cas lagrangien. On s’attend toutefois a` ce que
ζL2 ≈ 1, meˆme si les mesures expe´rimentales et nume´riques ne donnent pas
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d’e´vidence tre`s forte pour ce comportement. Les exposants ζLp = p/2 peuvent
eˆtre e´value´s en mesurant la de´rive´e logarithmique
ζLp ≈
d log SLp (τ)
d log τ
, (1.16)
qui donne une mesure de la “pente locale” des fonctions de structure. Des
me´thodes expe´rimentales de suivi lagrangien des traceurs ont donne´ des me-
sures des fonctions de structure lagrangiennes. Comme observe´ par exemple
par Mordant et al [MMMP01, CRL+05], l’ intermittence lagrangienne semble
bien plus forte que sa contre-partie eule´rienne. Toutefois, la me´thode base´e
sur (1.16) ne permet pas d’observer de fac¸on e´vidente le plateau auquel on
s’attend dans la gamme d’e´chelle τη ≪ τ ≪ τL, et donc ne donne pas de valeur
pre´cise des exposants ζLp [BBC
+05]. Ne´anmoins, il est possible de s’inspirer
des ide´es de l’Extended Self Similarity [BCT+93] en mesurant les variations





≈ d log Sp(τ)
d log S2(τ)
. (1.17)
Xu et al. [XBOB06] ont utilise´ cette me´thode pour montrer que les ζLp
de´vient tre`s fortement de la pre´diction K41. Plus re´cemment, Arne´odo et
al. [ABB+08] ont compare´ plusieurs re´sultats expe´rimentaux et nume´riques
pour ve´rifier l’universalite´ des exposants ζLp . On peut clairement observer sur
la Fig. 1.3 que toutes les courbes se chevauchent aux temps suffisamment
longs, confirmant ainsi un comportement universel des statistiques lagran-
giennes de la vitesse.
Pour conclure cette partie, signalons qu’il existe des mode`les qui per-
mettent de pre´dire les proprie´te´s intermittentes de la turbulence. On peut
citer comme exemple l’approche multifractale (voir [BBC+04]), introduite
par Parisi et Frisch [PF85].
1.3 Mode`les pour la dynamique de particules
1.3.1 Traceurs passifs
Que ce soit dans la nature ou dans les applications industrielles, nous
avons vu pre´ce´demment que les situations impliquant le transport de parti-
cules par des e´coulements turbulents sont assez fre´quentes. Pour mode´liser la
dynamique des particules et leur interaction avec le fluide, il est ge´ne´ralement
ne´cessaire de simplifier le proble`me en ayant recours a` un certain nombre
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Figure 1.3 – Mesures expe´rimentales (EXP) et nume´riques (NUM) du rap-
port des exposants ζL4 /ζ
L
2 associe´s aux fonctions de structure la-
grangiennes d’ordre quatre et deux, repre´sente´es en fonction du
temps de de´calage normalise´ par le temps de dissipation τη (d’apre`s
[ABB+08]).
d’hypothe`ses sur la nature des particules. Par exemple, on conside`re souvent
que les particules sont sphe´riques, qu’elles ont la meˆme masse que le fluide et
que leur taille est ne´gligeable compare´e a` la plus petite e´chelle significative
de l’e´coulement turbulent, a` savoir l’e´chelle dissipative de Kolmogorov η. De
telles particules entrent dans l’approximation de traceurs passifs car leurs
mouvements peuvent eˆtre assimile´s a` ceux des particules fluides. Ainsi, leur
dynamique est donne´e par
d
dt
X(t) = u(X(t), t), (1.18)
ou` X(t) de´signe la position au temps t de la particule, et u(X(t), t) est la
valeur instantane´e du champ de vitesse du fluide a` cette position.
De nombreuses e´tudes the´oriques et nume´riques utilisent cette appro-
che [TB09]. Du coˆte´ expe´rimental, on a ge´ne´ralement recours a` des petites
particules fluorescentes de tailles microme´triques pour effectuer du suivi la-
grangien par des came´ras rapides[Dra96]. Ces travaux ont donne´ des re´sultats
importants non seulement sur de nombreuses questions lie´es au transport,
au me´lange et a` la dispersion par la turbulence [Mei96, BOX+06, BHB13],
mais aussi sur les statistiques lagrangiennes des e´coulements turbulents. Par
exemple, Mordant et al. [MDL+02, MLP04] ont e´tudie´ les statistiques lagran-
giennes de la vitesse dans un e´coulement de von Ka´rma´n. Ils ont pu montrer
que les incre´ments de vitesse deviennent de plus en plus intermittents lorsque
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la se´paration temporelle diminue. Toujours en utilisant ce type d’approche,
plusieurs e´tudes [YP89, MDL+02, MCB04, TBB+05] ont conclu que les am-
plitudes des acce´le´rations sont corre´le´es sur des temps longs, ce qui peut eˆtre
explique´ par le pie´geage des particules fluides dans les filaments de vorticite´
de l’e´coulement. Malgre´ ces nombreux re´sultats obtenus dans cette limite de
traceurs passifs, il reste encore de nombreuses questions ouvertes pour les
situations ou` la taille des particules n’est pas ne´gligeable (de l’ordre ou` plus
grande que η) ou bien ou` leur densite´ diffe`re de fac¸on significative de celle
du fluide (par exemple des gouttelettes d’eau dans l’air ou des bulles d’air
dans l’eau). Dans de tels cas, il faut tenir compte des effets lie´s a` la taille
finie des particules et des effets de densite´. La dynamique de telles particules
diffe`re alors de celle des traceurs. D’une part elles ne suivent pas exactement
l’e´coulement et d’autre part, elles sont susceptibles de le modifier localement.
1.3.2 Petites particules solides
Lorsque les particules ont une taille ne´gligeable, mais une masse finie, il est
possible d’e´crire une e´quation explicite pour leur dynamique sans bien suˆr les
assimiler a` des traceurs du fluide. Le fait qu’elles soient suffisamment petites
laisse entendre que leur vitesse relative au fluide, appele´e vitesse de glisse-
ment, reste mode´re´e. Plus pre´cise´ment, lorsque l’on de´note ∆V l’amplitude
typique de cette vitesse de glissement, nous nous plac¸ons ici dans l’asympto-
tique des tre`s petits nombres de Reynolds particulaires Rep = Dp∆V/ν, ou`
Dp de´signe le diame`tre de la particule. Dans ce cas, on sait depuis les travaux
de Sir George Gabriel Stokes en 1851 [Sto51] qu’il est possible de ne´gliger les
termes non-line´aires pour inte´grer la vitesse du fluide au voisinage imme´diat
de la particule et d’obtenir explicitement l’e´quation de Newton qui de´crit
leur mouvement (voir par exemple [CEHGP99] pour une revue).
L’e´tude de la dynamique de telles particules a fait l’objet de plusieurs
sie`cles de recherche fondamentale en me´canique des fluides. La contribution
majeure de Stokes a e´te´ d’expliciter la contribution des forces de traˆıne´e vis-
queuse dans le cas de petites particules sphe´riques dans un fluide au repos.
Cette force n’est dominante que pour des particules extreˆmement petites
et infiniment lourdes. Depuis, de nombreux travaux ont tente´ de mieux ca-
racte´riser les autres forces hydrodynamiques pre´sentes. Lorsque les particules
sont toujours tre`s petites, mais ont une densite´ finie, il faut prendre en compte
la force de masse ajoute´e. Boussinesq [Bou85] et Basset [Bas88] ont propose´
une expression de la force hydrodynamique exerce´e par un e´coulement ram-
pant a` la surface d’une sphe`re de diame`tre Dp. Ils ont notamment obtenu un
nouveau terme de force qui fait intervenir l’historique de la force de traˆıne´e
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ou` g est l’acce´le´ration de la pesanteur. mp de´signe la masse de la particule
situe´e a` la position X(t) et de vitesse Vp = dX(t)/dt. Le fluide a` la position
de la particule est caracte´rise´ par sa densite´ ρf , sa viscosite´ cine´matique ν,
sa vitesse u(X(t), t). mf est la masse de fluide de´place´e par le volume de la
particule. La de´rive´e totale D/Dt = ∂t + u · ∇ inclut le terme d’advection
par le fluide.
Les diffe´rentes forces s’exerc¸ant sur la particule apparaissent dans le
membre de droite de l’e´quation (1.19). Le premier terme contient la force
de flottabilite´ qui vient de la pousse´e d’Archime`de. Il est proportionnel a`
la diffe´rence de masse entre le fluide et la particule. Le second terme est
l’acce´le´ration du fluide a` la position X(t) et il traduit la force exerce´e par
le fluide non perturbe´ a` la surface de la particule. Le second terme est ap-
pele´ terme de masse ajoute´e ou terme inertiel. Il est lie´ au fait que quand
la particule bouge par rapport au fluide, elle en de´place un certain volume
avec elle. La particule agit ainsi comme si elle avait une masse additionnelle.
Les effets de la viscosite´ du fluide sont repre´sente´s par le quatrie`me terme
qui correspond a` la traˆıne´e de Stokes. Enfin, le cinquie`me et dernier terme
est la force d’histoire de Basset–Boussinesq. Elle de´coule de la diffusion de
la vorticite´ depuis la surface de la particule vers l’inte´rieur de l’e´coulement.
En ge´ne´ral, c’est le terme d’histoire qui rend complique´ une analyse
comple`te de l’e´quation du mouvement (1.19). Il contient en effet tout l’histo-
rique du mouvement de la particule et sugge`re que cette dernie`re a une dy-
namique dans un espace des phases de dimension infinie. Toutefois, ce terme
peut eˆtre ne´glige´ de`s que le frottement visqueux n’est pas trop petit. Ceci est
ge´ne´ralement le cas pour des particules dont la taille est suffisamment petite.
Aussi, dans de nombreux e´coulements turbulents les acce´le´rations du fluide
sont bien plus fortes que la gravite´ et l’on peut aussi ne´gliger les effets de la
flottabilite´. On obtient dans ce cas un mode`le minimal ne contenant que les








[Vp − u(X(t), t)] . (1.20)
ou` β = 3ρf/(ρf +2ρp) est appele´ facteur de masse ajoute´ et prend en compte
les effets de diffe´rence de densite´. Dans le cas de particules lourdes (ρp ≫ ρf ),
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on a β ≪ 1. Pour des particules le´ge`res, β ≈ 3. Dans le cas de particule de
flottabilite´ nulle (ρp = ρf ), on a β = 1. Le temps τp = D
2
p/(12νβ) est le
temps de re´ponse visqueux de la particule ou temps de Stokes. Il mesure le
retard (pour des particules lourdes) ou l’avance (pour des particules le´ge`res)
sur le fluide. Il mesure ainsi l’inertie des particules. Il est ge´ne´ralement adi-
mensionne´ par un temps caracte´ristique τf de l’e´coulement pour de´finir le
nombre de Stokes St = τp/τf . Dans les e´coulements turbulents, on choisit
souvent τf = τη =
√
ν/ε (le temps de Kolmogorov). Lorsque St≪ 1, l’iner-
tie des particules est ne´gligeable et leur dynamique s’approche de celle de
traceurs. Pour St ≫ 1 les particules se comportent comme des “boulets de
canon” et ne re´agissent quasiment pas a` l’e´coulement.
Dans de nombreuses applications, on s’inte´resse a` des particules bien plus
lourdes que le fluide et l’e´quation (1.20) peut eˆtre davantage simplifie´e. Par
exemple, les gouttelettes d’eau sont environ mille fois plus lourdes que l’air.
Ainsi, meˆme si leur taille est cinq a` dix fois infe´rieure a` l’e´chelle de Kolmo-
gorov, elles peuvent avoir des nombres de Stokes de l’ordre de l’unite´ ou plus






[Vp − u(X(t), t)]. (1.21)
La seule force exerce´e par le fluide est donc la traˆıne´e de Stokes. Le nombre














Du fait des nombreuses situations naturelles et industrielles ou de telles parti-
cules entrent en jeu, de nombreux travaux ont e´te´ mene´s sur ce cas (citons par
exemple [BBB+06, CGV06, SDJC+08, VVL+08]). L’e´quation (1.21) a aussi
e´te´ souvent utilise´e dans les travaux the´oriques et nume´riques comme mode`le
minimal prenant en compte l’inertie des particules. C’est une simple e´quation
diffe´rentielle donc facile a` inte´grer de fac¸on analytique ou nume´rique. De nom-
breuses e´tudes statistiques ont e´te´ effectue´es dans ce cas, avec a` la cle´ des
re´sultats sur les proprie´te´s dynamiques et de concentration des particules
lourdes (pour une revue, voir [TB09] ou le nume´ro spe´cial de New Journal of
Physics [BX14]). Nous donnons dans la section 1.4 quelques de´tails sur ces
re´sultats.
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1.3.3 Particules de taille finie ou de nombre de Rey-
nolds non-nul
Dans les sous-sections pre´ce´dentes, nous nous sommes concentre´s sur le
cas de particules dont le nombre de Reynolds Rep (associe´ a` leur taille et
vitesse de glissement) est tre`s petit. Il est clair que lorsque la taille des parti-
cules devient comparable aux e´chelles de variation de l’e´coulement porteur,
le nombre de Reynolds grandit lui aussi. On a alors a` faire face a` deux
difficulte´s. D’une part, les modifications de l’e´coulement par la particule de-
viennent alors comparables et se me´langent aux fluctuations turbulentes de
la phase porteuse et il est notamment difficile dans ce cas de de´finir le glisse-
ment et la vitesse du fluide non perturbe´ a` la position de la particule. D’autre
part, vu que le nombre de Reynolds n’est plus ne´gligeable, les effets inertiels
deviennent importants et l’on ne peut plus de´crire de fac¸on explicite les forces
exerce´es par le fluide sur la particule, comme cela e´tait le cas pour les tre`s
petites tailles.
Il y a toutefois deux cas dans lesquels des mode`les existent. Le premier
est lorsque les particules ont une taille comparable a` l’e´chelle de Kolmogo-
rov, mais un nombre de Reynolds ne´gligeable (par exemple des particules
de flottabilite´ nulle qui suivent relativement l’e´coulement). Oseen [Ose11],
Faxe´n [Fax22], puis Tchen [Tch47] ont e´tendu la dynamique (1.19) de par-
ticules ponctuelles au cas de particules sphe´riques se de´plac¸ant dans des
e´coulements non uniformes. Les modifications de l’e´quation du mouvement
consistent dans ce cas a` prendre, non pas les vitesse et acce´le´ration du fluide
a` la position de la particule, mais plutoˆt respectivement leurs moyennes sur
sa surface et son volume. Ceci conduit a` ce que l’on appelle commune´ment
les corrections de Faxe´n dont la forme de´finitive n’a e´te´ obtenue qu’au de´but
des anne´es 1980, conjointement (et de manie`re inde´pendante) par Gatignol
[Gat83] et Maxey & Riley [MR83]. Lorsque la taille des particules devient
assez importante (en turbulence, de l’ordre de η), en plus de ces corrections
de Faxe´n, il est ne´cessaire de prendre en compte le terme de force d’histoire
de Basset–Boussinesq [DT11]. Toutefois, on ne s’attend pas a` ce que cette
approche s’e´tende aux diame`tres trop grands (de l’ordre de quelques fois η),
car les modifications de l’e´coulement par les particules deviennent impor-
tantes et le nombre de Reynolds n’est plus ne´gligeable. Il semble ainsi que la
dynamique comple`te avec corrections de Faxe´n et terme d’histoire ne soit fi-
nalement pertinente que pour une gamme limite´e de tailles des particules. En
plus, cette dynamique est relativement complexe, ce qui rend, par exemple,
son imple´mentation nume´rique et son traitement analytique particulie`rement
de´licats.
Le deuxie`me cas pour lequel il est possible d’e´crire un mode`le explicite
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pour la dynamique des particules est celui ou` les particules sont tre`s lourdes,
extreˆmement petites, mais ont un nombre de Reynolds fini. On utilise dans ce
cas une modification de l’e´quation (1.21) ou` la friction de Stokes est remplace´e
par une friction “turbulente” prenant en compte les effets inertiels et dont le







CD|∆V |∆V , avec ∆V = Vp − u(X(t), t). (1.23)
Le coefficient de friction CD est une fonction complique´e du nombre de Rey-
nolds particulaire Rep = Dp|∆V |/ν qui fait lui-meˆme intervenir la vitesse
de glissement ∆V . Pour le coefficient de traˆıne´e, il est fre´quent d’utiliser
l’approximation empirique de Schiller et Naumann [SN35] CD = 24 (1 +
0.15Re0.687p )/Rep. Toutefois, cette formule est obtenue pour des particules
fixes dans un e´coulement laminaire en amont. Pour des particules dans un
e´coulement turbulent, il semble que les fluctuations de la vitesse amont soient
responsables d’une augmentation du coefficient de traˆıne´e en fonction de
l’intensite´ turbulente (voir, par exemple [BB03, HBG13]) et cette approche
semble ne plus eˆtre valide. Aussi, les effets de Reynolds fini sur les forces de
pousse´e restent a` ce jour mal compris. Il semble ainsi que le mode`le (1.23) ne
s’applique que dans une gamme limite´e des caracte´ristiques des particules.
Notamment, on ne connaˆıt pas d’extension prenant en compte des effets de
taille finie.
En dehors des deux cas de´crits ici, il n’existe toujours pas de mode`le pour
la dynamique des particules qui puisse prendre en compte a` la fois les effets
de taille et des nombres de Reynolds particulaires finis. Les e´tudes sur ces
objets se limitent ainsi, soit a` des simulations nume´riques directes, soit a` des
expe´riences.
1.4 Proprie´te´s dynamiques des particules dans
des e´coulements turbulents
1.4.1 Particules ponctuelles
Dans la section pre´ce´dente, nous avons discute´ du mode`le de particules
ponctuelles qui permet de prendre en compte les effets de frottement vis-
queux, de masse ajoute´e et de force venant du fluide de´place´ et qui s’applique
aussi bien pour des particules lourdes que le´ge`res a` condition que leur taille
soit suffisamment petite et que le nombre de Reynolds associe´ a` leur vitesse
de glissement soit ne´gligeable. Les nombreux travaux utilisant ce mode`le ont
montre´ que les particules le´ge`res s’accumulent dans le cœur des tourbillons,
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alors que les particules lourdes ont tendance a` eˆtre e´jecte´es par la force cen-
trifuge des re´gions de forte vorticite´ et a` s’accumuler dans celles de fort ci-
saillement [EF94, SC99, Bec03, AGC+06, SSA+08, SDJC+08, CVdBTL08].
Comme on peut bien le voir sur la figure Fig. 1.4, des agre´gats de telles
particules se forment ainsi dans des re´gions bien spe´cifiques de l’e´coulement
(zones de fort e´tirement). Ce phe´nome`ne est connu sous le nom de concen-
tration pre´fe´rentielle et a, comme nous allons le voir, des conse´quences sur
les proprie´te´s de l’e´coulement e´chantillonne´ par les particules.
Figure 1.4 – Coupe de la position instantane´e de diffe´rents types de particules
dans un e´coulement turbulent tri-dimensionnel [CKLT08], pour (a)
St = 0.1, (b) St = 0.6, (c) St = 0.6. Les particules tre`s lourdes
(β = 0) sont montre´es en rouge, les tre`s le´ge`res (β = 3) en bleu.
Ces fluctuations spatiales de la distribution des particules sont dues a`
l’inertie des particules qui fait que leur dynamique de´finie dans l’espace des
phases positions-vitesses est dissipative. Aux petits nombres de Stokes, tout
se passe comme si elles e´taient transporte´es par un champ de vitesse efficace
compressible [Max87, BFF01, FP04]. Fessler et al. [FKE94], en e´tudiant la
distribution inhomoge`ne des particules dans un e´coulement turbulent de ca-
nal, ont montre´ que ce phe´nome`ne est maximal quand le temps de re´ponse des
particules est de l’ordre du temps de retournement associe´ a` l’e´chelle dissipa-
tive de Kolmogorov. Cette observation a e´te´ confirme´e dans des e´coulements
ale´atoires [Bec05], dans lesquels le phe´nome`ne de concentration pre´fe´rentielle
est quantifie´ en utilisant les outils emprunte´s a` la the´orie des syste`mes dyna-
miques. De telles concentrations de particules ont bien suˆr des conse´quences
sur leurs interactions. Il est par exemple clair que la probabilite´ que deux
particules se trouvent a` une distance donne´e est augmente´e, ce qui par
conse´quent contribue a` des taux de collision plus e´leve´s [SC97]. Ces effets
sont lie´s aux concentrations qui ont lieu aux petites e´chelles (plus petites
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que l’e´chelle de Kolmogorov). De nombreux travaux nume´riques [CBB+06,
CKLT08] ont montre´ en utilisant (1.21) pour la dynamique de particules tre`s
lourdes (β = 0), que les proprie´te´s de concentration ne de´pendent que du
nombre de Stokes St = τp/τη de´fini dans (1.22).
Les concentrations pre´fe´rentielles de particules ont aussi des conse´quences
sur les proprie´te´s dynamiques de celles-ci, du fait qu’elles n’e´chantillonnent
pas de fac¸on homoge`ne l’e´coulement de fluide qui les transporte. En utilisant
le mode`le (1.21), Bec et al. [BBB+06] ont e´tudie´ les conse´quences de cet effet
sur les vitesses et les acce´le´rations de particules ponctuelles lourdes. On peut
facilement voir que (1.21) permet d’e´crire les vitesses et acce´le´rations des













e−(t−s)/τp [u (Xp(t), t)− u (Xp(s), s)] ds.
(1.24)
On voit que selon les re´gions du fluide ou` les particules se trouvent, les
statistiques de u (Xp(s), s) peuvent eˆtre tre`s diffe´rentes. Par exemple, la
variance de la vitesse des particules est, d’apre`s (1.24), relie´e aux corre´lations








′)/τp 〈u (Xp(s), s) · u (Xp(s′), s′)〉 ds ds′.
A` partir de cette e´quation, on peut effectuer l’analyse suivante. Aux pe-
tits nombres de Stokes, on a 〈|Vp|2〉 ≈ 〈|u(Xp(t), t)|2〉. L’e´nergie cine´tique
des particules est donc donne´e a` l’ordre dominant comme celle du fluide a`
leur position. L’effet essentiel de l’inertie vient donc de l’e´chantillonnage non
uniforme du fluide. Les simulations nume´riques montrent que cela est res-
ponsable d’une augmentation de 〈|Vp|2〉 par rapport a` l’e´nergie du fluide ;
cela peut s’interpre´ter par le fait que les zones d’e´tirement sont associe´es,
en moyenne, a` des zones de plus grandes vitesses. Aux tre`s grands nombres
de Stokes, on observe l’effet inverse et l’e´nergie des particules diminue en
fonction de St. Les effets de concentration pre´fe´rentielle sont ne´gligeables et
seul intervient un effet de filtrage du fluide par les particules sur des temps
de l’ordre de τp.
Une telle approche s’applique aussi aux statistiques de l’acce´le´ration.
L’inertie des particules est responsable de la diminution des fluctuations
typiques de celle-ci. Contrairement au cas de la vitesse, les deux effets dis-
cute´s ci-dessus (concentration pre´fe´rentielle et filtrage) agissent dans le meˆme
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Figure 1.5 – D’apre`s [BBB+06] (a)  : variance de l’acce´le´ration normalise´e
arms/(ǫ
3/ν)1/4 en fonction du nombre de Stokes St pour Rλ = 185 ;
+ : acce´le´ration 〈(Du/Dt)2〉1/2 du fluide mesure´e a` la position de la
particule ; ◦ : acce´le´ration des traceurs du fluide obtenue apre`s fil-
trage. (b) Densite´ de probabilite´ des composantes de l’acce´le´ration ;
les deux courbes les plus e´troites repre´sentent la distribution de
l’acce´le´ration pour St = 3.31 (◦) et celle du fluide filtre´e (ligne conti-
nue) ; les deux courbes exte´rieures correspondent a` St = 0.16 () et
a` l’acce´le´ration du fluide mesure´e le long des trajectoires des parti-
cules (ligne pointille´e).
sens et sont tous deux responsables d’une diminution de arms = 〈|ap|2〉1/2/3.
Comme on peut le voir sur la Fig. 1.5(a), l’acce´le´ration des particules di-
minue par rapport a` celle des traceurs de`s les petits nombres de Stokes. Ces
de´viations sont bien reproduites si l’on mesure l’acce´le´ration du fluide a` la
position des particules. Cette diminution est due a` un effet de concentration
pre´fe´rentielle : les particules passent moins de temps dans les zones de fortes
acce´le´rations de l’e´coulement qui sont ge´ne´ralement proches des filaments de
vorticite´. La de´croissance aux grands nombres de Stokes est quant a` elle lie´e
a` l’effet de filtrage. La courbe semble en effet se rapprocher de l’e´cart-type
de l’acce´le´ration obtenu en filtrant de manie`re artificielle la vitesse du fluide
le long de traceurs sur une feneˆtre temporelle de taille τp. Comme on le voit
sur la Fig. 1.5(b), ces comportements sont confirme´s lorsque l’on conside`re
la distribution de probabilite´ de l’acce´le´ration. Ces re´sultats nume´riques ont
e´te´ reproduits expe´rimentalement [AWC08].
Dans le cas de particules ponctuelles le´ge`res, la concentration pre´fe´rentielle
dans les filaments de vorticite´ a pour effet d’augmenter les fluctuations de
l’acce´le´ration. Comme on peut le voir sur la Fig. 1.6, les re´sultats nume´riques
utilisant le mode`le (1.20) de particules ponctuelles pour un rapport de den-
site´ β non nul confirment cette tendance [VVL+08]. Pour toutes les particules
lourdes (β < 1), ils observent une diminution de l’e´cart-type de l’acce´le´ration.
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fonction du nombre de Stokes St et du rapport de densite´ β =
3ρf/(ρf + 2 ρp) pour Rλ = 75 ; la ligne rouge repre´sente le cas des
particules de flottabilite´ nulle (β = 1) qui semblent avoir, quelque
soit St, la meˆme acce´le´ration que le fluide. D’apre`s [VVL+08].
Pour toutes les particules le´ge`res (β > 1), ils observent une augmentation.
Dans le cas des particules de meˆme densite´ que le fluide, que l’on appelle
particules de flottabilite´ nulle (β = 1), le mode`le (1.20) ne permet pas de
capturer les effets de l’inertie. De telles particules ponctuelles suivent presque
exactement les traceurs et ont donc la meˆme acce´le´ration que le fluide. L’effet
dominant dans leur de´viation aux traceurs vient de leur taille qui n’est pas
bien prise en compte dans le mode`le ponctuel sans corrections de Faxe´n.
En conclusion, on peut dire que l’inertie des particules se manifeste dans
leurs proprie´te´s dynamiques a` travers deux effets : d’une part la concentration
pre´fe´rentielle, ou plus pre´cise´ment le fait qu’elles n’e´chantillonnent pas le
fluide de fac¸on uniforme, et, d’autre part, le fait que leur temps de retard sur
le fluide se mate´rialise par un filtrage temporel des statistiques de ce dernier.
Toutefois, ces re´sultats ne semblent pas s’appliquer facilement aux particules
neutres pour lesquels les effets de taille finie sont dominants.
1.4.2 Effets de taille finie
Nous avons vu dans la sous-section pre´ce´dente que le mode`le minimal
de point particule permet sous certaines hypothe`ses de comprendre l’impact
de l’inertie sur la dynamique de petites particules. Cependant, nous avons
vu que certains effets ne sont pas reproduits. Un cas marquant est celui de
particules de flottabilite´ nulle pour lesquelles le mode`le minimal pre´dit des
statistiques de l’acce´le´ration semblables a` celles des traceurs. Cependant, plu-
sieurs re´sultats expe´rimentaux [VLPA+02, QBB+07, XB08] ont montre´ que
la variance de l’acce´le´ration de telles particules diminue en fonction de leur
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taille (voir Fig. 1.7). Les simulations nume´riques de [HB10] montrent que de
tels effets ne sont pas reproduits par le mode`le minimal de particules ponc-
tuelles. En revanche, le premier ordre des corrections de Faxe´n (∝ D2p∇2u)








































Figure 1.7 – (gauche) Mesures expe´rimentales de la variance normalise´e A0 =
〈a2z〉ǫ3/2ν1/2 de l’acce´le´ration de particules en fonction de leur rap-
port de densite´ Γ = ρp/ρf et de leur taille (Φ = Dp/η ou` Dp est
le diame`tre de la particule et η l’e´chelle dissipative de Kolmogo-
rov de l’e´coulement turbulent porteur), d’apre`s [QAB+08]. (droite)
 : meˆme quantite´ issue de simulations nume´riques de particules
de flottabilite´ nulle (Γ = 1) en fonction de Φ ; les symboles ◦
repre´sentent les re´sultats de simulations avec des particules ponc-
tuelles ; d’apre`s [HB10]).
Lorsque la taille des particules est a` l’inte´rieur de la gamme inertielle, plus
aucun mode`le ne marche. La variance de l’acce´le´ration e´volue en fonction
du diame`tre, comme cela est visible sur la Fig. 1.7. Pour des particules de
flottabilite´ nulle, la de´croissance est continue et semble se rapprocher d’un
comportement en Φ−2/3. Il a e´te´ propose´ dans [VLPA+02, QBB+07] qu’un tel
comportement est duˆ au filtrage spatial du champ de vitesse turbulent par la
particule sur des e´chelles de l’ordre de sa taille. La force exerce´e par le fluide
sur la particule est pour l’essentiel donne´e par les diffe´rences de pression
turbulentes inte´gre´es sur une sphe`re de diame`tre Dp. La phe´nome´nologie
Kolmogorov 1941 sugge`re que l’incre´ment de pression sur une se´paration ℓ se
comporte comme δℓp ∼ ρf (δℓu)2 ∼ ρf (εℓ)2/3. L’acce´le´ration est alors donne´e
par le rapport entre cette force de pression et la masse de la particule, a` savoir
a2p ∼ [D2pδℓp/mp]2 ∼ (ρf/ρp)2ǫ4/3D−2/3p et donc A0 ∝ Φ−2/3. Cette pre´diction
semble assez bien ve´rifie´e par les mesures expe´rimentales a` suffisamment
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grand nombre de Reynolds. Pour les simulations nume´riques ou` le nombre
de Reynolds est ge´ne´ralement plus mode´re´, les incre´ments de pression sont
domine´s par l’advection des fluctuations turbulentes par les grandes e´chelles
et δℓp ∼ ρf urmsδℓu ∝ ℓ1/3. Des mesures expe´rimentales syste´matiques des
spectres de pression [TI03] montrent en effet que ce n’est que pour Rλ & 600
qu’une loi d’e´chelle de type Kolmogorov 1941 peut eˆtre observe´e. Dans les
simulations nume´riques, il faut au moins une re´solution de 40963 points de
grilles pour queRλ exce`de 600, ce qui est en fait l’e´tat de l’art actuel et est tre`s
couˆteux. A` plus faible re´solution, on a ne´cessairement δℓp ∝ ℓ1/3, de sorte que
la variance de l’acce´le´ration des particules se comporte comme A0 ∝ Φ−4/3.
Cette pre´diction est assez bien ve´rifie´e dans [HB10]. Il semble donc que les
effets de taille finie se mate´rialisent pour l’essentiel dans le filtrage spatial
du fluide sur des e´chelles de l’ordre de la taille de la particule. Pour tester
cette ide´e, Calzavarini et al. [CVB+09] ont effectue´ des simulations du mode`le
de particules ponctuelles incluant les corrections de Faxe´n comple`tes (avec
des inte´grales de la vitesse du fluide et de son acce´le´ration sur des surfaces
ou des volumes de taille Dp, voir sous-section 1.3.3). Ils observent que cette
approche reproduit assez bien la variance de l’acce´le´ration des particules.
Toutefois, leurs re´sultats indiquent que les particules du mode`le ponctuel avec
corrections de Faxe´n subissent des fluctuations un peu plus fortes que dans
les expe´riences (flatness plus e´leve´e), et que leur acce´le´ration reste corre´le´e
sur des temps plus longs [CVB+09]. Dans cette e´tude, la force d’histoire de
Basset–Boussinesq est ne´glige´e. Or, nous avons vu dans la sous-section 1.3.3
que ses effets devraient se ressentir de`s que Dp & η. Pour mieux comprendre
l’importance relative des diffe´rentes forces exerce´es par le fluide, ainsi que de
possibles effets de nombre de Reynolds fini, il serait ne´cessaire de pouvoir
de´finir une vitesse de glissement de la particule pour la mesurer directement
dans les expe´riences ou les simulations nume´riques directes comprenant des
particules physiques.
Comme nous l’avons vu pre´ce´demment, la vitesse relative entre la parti-
cule et le fluide, ou vitesse de glissement, est de´finie comme ∆V = Vp − u.
Elle intervient notamment dans la de´finition du nombre de Reynolds par-
ticulaire Rep = Dp|∆V |/ν. Aussi, tous les mode`les pour la dynamique des
particules ne´cessitent de pouvoir l’e´valuer (par exemple le mode`le (1.23) fai-
sant intervenir un coefficient de traˆıne´e turbulent). Dans le cas des particules
de tre`s petite taille, la vitesse du fluide reste approximativement constante
au voisinage de la particule et sur des e´chelles suffisamment grandes devant
Dp. On peut ainsi approcher la vitesse du fluide a` la position de la parti-
cule et de´finir une vitesse de glissement. Pour des particules de tailles plus
grandes (de l’ordre ou plus grandes que η), l’e´coulement du fluide varie sur
des e´chelles de l’ordre de Dp et une telle de´finition est bien plus difficile, voire
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impossible. Un cas que l’on peut traiter est lorsque la particule est mainte-
nue fixe dans un e´coulement moyen comportant des fluctuations turbulentes.
Une de´finition de la vitesse du fluide vue par la particule est alors donne´e
par la vitesse moyenne de l’e´coulement. Toutefois, meˆme dans ce cas, l’ap-
proximation (1.23) ne fonctionne pas bien car le champ de vitesse subit des
fluctuations, de sorte que la vitesse du fluide vue par la particule est mal
de´finie [BB03, ZBFN08]. Lorsque les particules bougent avec l’e´coulement,
la situation est encore plus complexe.
C’est dans ce contexte que Bellani et al. [GE12] ont propose´ une de´finition
possible de la vitesse de glissement de grosses particules. Ils ont pour cela
utilise´ des particules de flottabilite´ nulle, sphe´riques (Dp = 21η) ou bien
ellipso¨ıdales ( de grand axe 42 η et de petit axe 21 η) et ont effectue´ des me-
sures expe´rimentales (par PIV) dans un e´coulement turbulent (Rλ = 160).
En utilisant les hypothe`ses de la de´composition de Reynolds, ils ont scinde´
respectivement la vitesse du fluide u et celle de la particule Vp en une com-
posante moyenne et une autre base´e sur les fluctuations turbulentes telles
que u = 〈u〉 + u′ et Vp = 〈Vp〉 + V ′p . Ceci leur a par conse´quent permis de
de´finir une vitesse de glissement moyenne ∆V base´e sur les fluctuations de
la vitesse
∆V ≡ (〈|u′|2〉 − 〈|V ′p |2〉)1/2 (1.25)
Les auteurs ont justifie´ ce choix par le fait que les deux termes apparaissant
dans le membre de droite peuvent eˆtre e´value´s de manie`res inde´pendantes
aussi bien dans les simulations nume´riques que dans les mesures expe´rimen-
tales re´alise´es en laboratoire. Cette de´finition de la vitesse de glissement
leur a permis, d’une part, de de´finir un nombre de Reynolds particulaire
Rep = Dp∆V/ν pour les deux types de particules conside´re´s et, d’autre part,
de tirer certaines conclusions sur la nature du type d’interaction entre les
particules et l’e´coulement porteur turbulent. En effet, comme le montre la
Fig. 1.8, la distribution du champ de vitesse du fluide est proche d’une gaus-
sienne tandis que celles des particules sont typiquement plus larges qu’une
gaussienne classique. On peut bien constater que cette de´viation est plus pro-
nonce´e pour la particule ellipso¨ıdale. Selon Bellani et al., ceci peut se traduire
comme une interaction non line´aire entre le fluide et la particule duˆ a` l’in-
termittence. Ce comportement non line´aire de l’interaction fluide-particule
est bien confirme´ par les valeurs de Rep estime´es pour la particule sphe´rique
(Rep = 32) et ellipso¨ıdale (Rep = 69).
D’autres approches ont e´te´ utilise´es pour de´finir la vitesse du fluide vue
par la particule. On peut citer a` titre d’exemple les e´tudes de Bagchi et
Balachandar [BB03] et de Zeng et al. [ZBFN08] ou` il est propose´ de de´duire
la vitesse du fluide a` la position de la particule a` partir de la vitesse du fluide
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Figure 1.8 – Densite´ de probabilite´ des vitesses pour, de l’exte´rieur vers
l’inte´rieur, une particule ellipso¨ıdale ue, sphe´rique us, du fluide uf ,
de la vitesse de fluide mesure´e a` une distance d de l’ordre du diame`tre
de la particule sphe´rique (u¯f )d, ainsi qu’a` une distance l de la par-
ticule ellipso¨ıdale (u¯f )l. D’apre`s [GE12].
a` la meˆme position dans un autre e´coulement avec les meˆmes conditions,
mais sans la particule fixe. Merle et al. [MLM05] quant a` eux, ont utilise´
l’hypothe`se de Taylor [HH59] en amont d’une particule fixe (a` une distance
2.5Dp du centre de la particule) pour de´finir la vitesse non perturbe´e du
fluide au centre de la particule. Les conclusions de ces e´tudes sont que ces
approches ne sont fiables que dans le cas de particules fixes de petite taille
Dp ≪ η. Lucci et al. [LFE10] ont e´tudie´ la dynamique de particules de
taille finie (16 ≤ Dp/η ≤ 35) dans un e´coulement turbulent en de´clin. Il
ont propose´ d’e´valuer la vitesse de glissement par la vitesse de translation
Vp de la particule elle-meˆme. Cette approche a e´te´ suivie pour les mesures
expe´rimentales par [KGBB13]. Kidanemariam et al. [KCBDU13] se sont eux
aussi inte´resse´s a` ce proble`me et ont effectue´ des simulations nume´riques
directes d’e´coulements turbulents en canal comportant une faible fraction
volumique de particules lourdes. Ils ont propose´ une de´finition de la vitesse
du fluide vue par la particule base´e sur la vitesse moyenne de l’e´coulement
sur une fraction de sphe`re centre´e autour de la particule et situe´e a` une
distance (d = 3Dp/2) de sa surface. Comme nous le verrons en de´tail dans le
chapitre 2, nous allons utiliser les re´sultats de simulations nume´riques directes
pour tester la validite´ de ces approches permettant de de´finir la vitesse du
fluide vue par la particule. Aussi, nous proposerons une nouvelle de´finition de
cette quantite´ base´e sur la direction des flux de fluide sur diffe´rentes sphe`res
entourant la particule.
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1.5 Effets des particules sur la turbulence
1.5.1 Modification locale de l’e´coulement
Intuitivement, quand on ajoute une impurete´ (particule) dans un e´cou-
lement fluide, on s’attend bien e´videmment a` ce que ce dernier soit affecte´
par la pre´sence de l’objet et que cet effet augmente avec la taille de celui-ci.
Dans le cas d’une petite impurete´ isole´e et dont le nombre de Reynolds est
faible, il est possible d’e´crire de fac¸on explicite la perturbation du fluide, ce
qui conduit au mode`le de particules ponctuelles de´crit dans la section 1.3.2.
On peut alors quantifier les effets des particules sur le fluide et montrer
notamment que ceux-ci restent ne´gligeables tant que la fraction volumique
φv de particules reste faible. On est alors dans le cadre de l’approximation
“one-way coupling”. Cependant, a` partir d’une certaine fraction volumique
φv & 1%, l’influence des particules sur les proprie´te´s de l’e´coulement n’est
plus ne´gligeable [SE90, ET93, FE04]. Une description re´aliste de la suspen-
sion doit alors prendre en compte l’effet des particules sur le fluide et on est
dans le cadre du “two-way coupling”. Les particules s’influencent notamment
a` travers leurs modifications individuelles de l’e´coulement et on parle alors
d’interactions hydrodynamiques. Lorsque l’on augmente encore la fraction
volumique et que l’on atteint quelques pourcents, il faut prendre en compte
les collisions entre particules, ce qui correspond au re´gime de “four-way cou-
pling” [Elg94].
On s’attend au meˆme type de transitions entre diffe´rents re´gimes pour les
particules de taille finie. Toutefois, dans ce cas, on ne connaˆıt pas de fac¸on
explicite leur influence sur le fluide. Dans le cas d’une particule isole´e, on
s’attend a` ce que les modifications des proprie´te´s de l’e´coulement aient lieu
dans son voisinage imme´diat. En particulier, la particule change la structure
de l’e´coulement en cre´ant un sillage [KTHM01], qui peut ge´ne´ralement se
mesurer en terme de diffe´rence entre la vitesse du fluide aval et celle de
l’e´coulement non perturbe´. Une des questions que l’on peut se poser est la
suivante : quelles sont les modifications de la vitesse du fluide par une telle
particule dans le cas ou` l’e´coulement est maintenu dans un re´gime turbulent ?
C’est dans ce contexte que Burton & Eaton [BE05] ont re´alise´ une simulation
nume´rique directe d’une turbulence homoge`ne et isotrope (THI) en de´clin. Ils
ont alors regarde´ les modifications de l’e´coulement par une grosse particule
fixe dont le diame`tre mesure environ deux fois la taille de l’e´chelle dissipative
η. En mesurant le profil de l’e´nergie cine´tique turbulente ainsi que le taux de
dissipation de l’e´nergie cine´tique dans des sphe`res concentriques autour de
la particule, ils ont montre´ que celle-ci a tendance a` atte´nuer la turbulence
sur des e´chelles de l’ordre de son diame`tre, aussi bien l’e´nergie cine´tique que
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le taux de dissipation sont diminue´s par la particule. Aussi, ils ont constate´
une augmentation du taux de dissipation de l’e´nergie dans la couche limite
de la particule. Ceci peut eˆtre explique´ par une augmentation des contraintes
visqueuses lie´e a` la condition de non glissement du fluide a` la surface de la
particule. Ainsi, il existe une zone locale d’influence de la particule qui s’e´tend
sur des distances de l’ordre de deux fois son diame`tre. Ces observations ont
e´te´ confirme´es par Naso & Prosperetti [NP10] (voir Fig. 1.9) qui ont e´tudie´
la meˆme situation, mais dans une THI stationnaire.
Figure 1.9 – (Issue de [NP10]) Taux de dissipation de l’e´nergie en fonction de
la distance au centre de la particule (α = (r − Rp)/Rp ou` r est la
distance d’un point par rapport a` la surface et Rp = Dp/2 le rayon
de la particule).
1.5.2 Effets collectifs
Les particules peuvent avoir de nombreux effets collectifs lie´s aux modifi-
cations qu’elles effectuent dans l’e´coulement. Lorsque l’on s’inte´resse au cas
de deux particules proches (a` des distances plus petites que la somme de leurs
diame`tres), il est clair que chacune devient sensible au sillage de l’autre. Zhu
et al. [ZLF94] ont e´tudie´ expe´rimentalement le cas de deux particules fixes et
aligne´es avec un e´coulement constant. Leurs re´sultats montrent que les forces
de traˆıne´e s’exerc¸ant sur chacune d’elles sont modifie´es par rapport au cas
ou` elles seraient isole´es. La particule se trouvant dans le sillage de l’autre a
notamment une traˆıne´e bien plus faible. Bien que ce re´sultat semble trivial,
la de´pendance de ces modifications en fonction des nombres de Reynolds et
de la distance entre les particules reste mal comprise car elle de´pend forte-
ment de la structure du sillage. Une autre observation non triviale qu’ils ont
faite est que plus la particule situe´e en aval s’approche de celle en amont,
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moins cette dernie`re subit de force de traine´e. Ceci signifie qu’il est be´ne´fique
aux deux particules de rester ensemble a` une distance optimale ou` la traˆıne´e
est minimale. Ce phe´nome`ne est appele´ “wake attraction” ou` attraction de
sillage. Dans le cas de plusieurs particules en se´dimentation, ce phe´nome`ne
peut inciter les particules a` former des clusters et ainsi avoir une dynamique
diffe´rente de celle d’une particule individuelle. Ceci conduit notamment a` une
modification de la vitesse de se´dimentation : un groupe de particule peut tom-
ber jusqu’a` 12% plus vite que des particules isole´es [ACHL02, KT02, UD14].
L’attraction de sillage conduit a` la formation d’agre´gats de particules et la
force de traˆıne´e moyenne subie par les particules diminue quand le nombre
de particules augmente. Cette modification locale de l’entraˆınement des par-
ticules par le fluide peut aussi avoir des conse´quences sur leur distribution
relative et conduire a` la formation de quasi-agre´gats de particules. Ten Cate et
al. [TDPV04] ont en effet observe´ dans des simulations nume´riques avec plu-
sieurs particules, que celles-ci passent des temps assez longs proches l’une de
l’autre pendant lesquels elles entrent un grand nombre de fois en collision. Ce
me´canisme pourrait conduire a` la formation d’agre´gats de particules, comme
cela a de´ja` e´te´ observe´ pour des particules inertielles lourdes subissant des
collisions e´lastiques [BMR13].
Un autre me´canisme pouvant conduire a` un effet collectif des particules
est leur corre´lation avec la structure a` grande e´chelle de l’e´coulement. Tout
d’abord, il a e´te´ observe´ que dans des e´coulements dans des tuyaux ou des
canaux, les particules de grande taille ont tendance a` se concentrer au voi-
sinage des parois [CL06, GVKU12, KCBDU13]. Ceci change fortement les
e´changes d’e´nergie entre le fluide et les parois et peut, selon la taille ou la
fraction volumique des particules, acce´le´rer ou bien retarder la transition
vers la turbulence de l’e´coulement [MMG03, LAMC13]. D’un autre coˆte´,
des mesures de la position de particules de grosses tailles et de flottabilite´
nulle isole´es dans des e´coulements turbulents non homoge`nes ont montre´ qu’il
existe des corre´lations entre la position des particules et le champ de vitesse
moyen. Alors que Fiabane et al. [FZV+12] avait obtenu de l’e´vidence forte
que des particules de flottabilite´ nulle ne se concentrent pas et se distribuent
de fac¸on homoge`ne dans un e´coulement quasi homoge`ne et isotrope dans un
icosae`dre, Machicoane et al. [MZF+14] ont montre´ que pour un e´coulement
de von Ka´rma´n, bien moins homoge`ne, des particules dont le diame`tre s’ap-
proche de l’e´chelle inte´grale e´chantillonnent l’espace de fac¸on assez fortement
inhomoge`ne. A` ce jour, on ne comprend toujours pas bien quels sont les
me´canismes qui sont responsables de ces concentrations.
Dans la sous-section pre´ce´dente, nous avons vu qu’une particule de taille
finie modifie les proprie´te´s d’un e´coulement turbulent sur des distances de
l’ordre de son diame`tre. Parmi les effets bien identifie´s, on peut citer l’aug-
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mentation du taux de dissipation de l’e´nergie dans la couche limite visqueuse
et la diminution de l’e´nergie cine´tique et du taux de dissipation a` des dis-
tances de l’ordre du rayon de la particule. Il est alors le´gitime de se deman-
der quels sont les effets globaux des particules sur l’e´coulement. En prin-
cipe, le changement induit par les particules sur l’intensite´ de la turbulence
de´pend de leur taille, de leur nombre de Reynolds, de la configuration de
l’e´coulement, du rapport de densite´s et de la fraction volumique de parti-
cules. Ferrante & Elghobashi [FE04] ont e´tudie´ ce proble`me avec des par-
ticules lourdes ponctuelles dans des simulations nume´riques de turbulence
en de´clin. Ils ont de´cide´ de fixer les fractions volumiques et massiques des
particules et de varier leur nombre de Stokes. Ils observent notamment une
modification notable du spectre d’e´nergie de l’e´coulement et du taux de dis-
sipation. Toutefois, ces modifications sont telles que le taux de de´clin dE/dt
de l’e´nergie cine´tique du fluide reste approximativement constant. Comme
cela a e´te´ montre´ par Lucci et al. [LFE10], la situation est diffe´rente dans
le cas de particules de taille finie. Lorsque Dp est dans la gamme d’e´chelle
inertielle, l’e´nergie de´croˆıt toujours plus vite avec des particules que sans.
Il semble donc e´vident que la pre´sence des particules affecte les proprie´te´s
e´nerge´tiques globales de l’e´coulement. En ce qui concerne la structure a` pe-
tite e´chelle de la turbulence, les re´sultats sont bien moins clairs. La plupart
des e´tudes sur la modulation de la turbulence par des grosses particules sont
nume´riques. Dans ces approches, elles y sont ge´ne´ralement traite´es comme
des inclusions dans le fluide ou` l’on impose que le champ de vitesse corres-
ponde a` un mouvement solide. Ceci est la base des me´thodes de frontie`res
immerge´es (“immersed boundaries”) ou de couplage par les forces (“force
coupling”) qui sont tre`s largement utilise´es. Le champ de vitesse est alors
ge´ne´ralement traite´ dans sa globalite´ (en incluant les particules) pour en
de´terminer le spectre. Ce champ a des discontinuite´s de ses de´rive´es a` la
surface des particules, ce qui pollue la transforme´e de Fourier aux grands
nombres d’onde (voir, par exemple, [TDPV04, YDCM10]). On ne sait donc
pas si la pre´sence des particules change ou non les proprie´te´s d’e´chelle du
champ de vitesse turbulent.
Dans cette section, nous avons vu, d’une part, que les particules ense-
mence´es dans un e´coulement peuvent affecter les proprie´te´s de ce dernier et,
d’autre part, que leur dynamique est en retour modifie´e par leur effet collec-
tif sur l’e´coulement. Les principaux parame`tres utilise´s pour caracte´riser ce
phe´nome`ne sont : la taille des particules, leur temps de retournement compare´
a` celui de l’e´coulement et leurs fractions volumique et massique. Cependant,
malgre´ de nombreux travaux aussi bien nume´riques qu’expe´rimentaux, une
compre´hension exhaustive de l’effet collectif des particules de taille finie sur
un e´coulement turbulent reste a` ce jour loin d’eˆtre acquise. Un effort impor-
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tant reste a` faire pour, par exemple, eˆtre capable de savoir dans quel contexte
on peut utiliser soit une superposition line´aire d’effets individuels des par-
ticules et soit des effets collectifs complexes et ge´ne´ralement non line´aires.
Pour apporter une contribution a` ces questions, j’ai e´te´ amene´ au cours de
cette the`se a` re´aliser des mesures expe´rimentales dans un e´coulement clas-
sique de von Ka´rma´n. Pour cela, j’ai utilise´ diffe´rentes fractions volumiques
de grosses particules de flottabilite´ nulle et de taille de l’ordre de 80η. En
utilisant une me´thode classique de suivi lagrangian de particules (PTV), j’ai
pu e´tudier les proprie´te´s de l’e´coulement sans particules et de ceux corres-
pondant a` diffe´rentes fractions volumiques de particules. Les re´sultats de ces




particule isole´e de taille finie et
perturbations de l’e´coulement
turbulent
Nous avons motive´ dans le chapitre pre´ce´dent l’e´tude du transport de par-
ticules de taille finie ou de densite´ diffe´rente du fluide par des e´coulements
turbulents, du fait du grand nombre d’applications naturelles ou industrielles
ou` celles-ci interviennent. Aussi, nous avons vu qu’il n’existe pas de mode`le
ge´ne´ral pour la dynamique de telles particules. Effectivement, ce n’est que
dans certaines asymptotiques qu’on connaˆıt explicitement les forces exerce´es
par le fluide et qu’on peut les exprimer en fonction de la vitesse relative de
la particule au fluide (vitesse de glissement) et de l’acce´le´ration du volume
de fluide de´place´. Les hypothe`ses conduisant a` un tel mode`le sont (i) une
taille des particules plus petite que l’e´chelle de variation de la vitesse du
fluide (e´chelle de Kolmogorov η en turbulence) et (ii) un nombre de Rey-
nolds particulaire (de´fini avec la vitesse de glissement) suffisamment petit.
Quand le diame`tre des particules devient plus grand que η, il n’existe plus
de mode`le explicite pour leur dynamique. On parle alors de particules de
taille finie. D’une part, elles modifient l’e´coulement sur des e´chelles qui in-
terfe`rent avec la dynamique turbulente du fluide. Leur sillage peut donc eˆtre
tre`s complexe. D’autre part, ces particules de taille finie sont ge´ne´ralement
associe´es a` des nombres de Reynolds finis. La couche limite qui les entoure
n’est donc plus laminaire. Pour expliciter les forces que le fluide exerce sur de
telles particules, il faudrait en principe re´soudre entie`rement l’e´quation non
line´aire et non stationnaire de Navier-Stokes avec les bonnes conditions sur
leur surface. Toutefois, la chaoticite´ des e´coulements turbulents et l’absence
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de se´paration d’e´chelle claire entre les e´chelles de la turbulence et les modifi-
cations de l’e´coulement dues a` la particule font qu’il n’existe pas d’approche
asymptotique qui simplifierait le proble`me.
A` cause de l’impossibilite´ d’e´crire un mode`le pour la dynamique de par-
ticules de taille finie, leur e´tude doit se baser sur des mesures directes,
expe´rimentales ou nume´riques. Toutefois, on rencontre dans ces approches
d’autres difficulte´s qui font que le proble`me de la dynamique des parti-
cules de taille finie en turbulence est assez peu explore´. Par exemple dans
les expe´riences, comprendre les interactions entre le fluide et les particules
ne´cessite de de´terminer le mouvement de celles-ci et, simultane´ment le champ
de vitesse de l’e´coulement dans leur voisinage. Il faut pour cela mettre en
place des techniques de mesures tre`s sophistique´es, comme celles utilise´es
dans [KL02, BBC+12, KGBB12]. D’autres difficulte´s apparaissent dans les
e´tudes nume´riques. Elles ne´cessitent en effet de re´soudre de fac¸on pre´cise la
couche limite autour de la particule avec suffisamment de points de grille et,
en meˆme temps, d’avoir des e´chelles assez grandes pour que l’e´coulement soit
dans un re´gime de turbulence de´veloppe´e, ce qui implique de tre`s grandes
se´parations d’e´chelle et est donc tre`s couˆteux en re´solution. Ainsi, les princi-
pales e´tudes nume´riques de ce proble`me ont eu lieu relativement re´cemment
en conjonction avec le de´veloppement des moyens de calculs. Ces travaux ont
pour l’essentiel porte´ soit sur le cas d’une particule fixe dans un e´coulement
turbulent [BE10, ZBN10, HBG13], soit sur la modulation de la turbulence
par plusieurs particules [LFE10, GVKU12, KCBDU13].
Un cas d’e´cole auquel de nombreux travaux se sont consacre´s est celui des
particules de meˆme densite´ de masse que le fluide (de flottabilite´ nulle). Ce
choix a bien suˆr de nombreuses applications pour le transport de se´diments ou
de plancton, mais permet aussi, d’un point de vue physique, d’isoler les effets
de taille finie de ceux induits par une masse des particules plus petites ou
plus grandes que le fluide. Au cours de ces dernie`res anne´es, de nombreuses
mesures expe´rimentales ont e´te´ effectue´es pour caracte´riser les proprie´te´s
dynamiques individuelles (statistiques de la vitesse, de l’acce´le´ration et de
la rotation) de telles particules [QBB+07, XB08, VCLP11, ZGB+11]. Ces
e´tudes ont notamment be´ne´ficie´ des re´cents de´veloppements des techniques
de suivi lagrangien (PTV). Un des re´sultats principaux est que les particules
de taille finie semblent filtrer la turbulence sur des e´chelles de l’ordre de leur
diame`treDp. Par exemple, comme nous l’avons vu dans le chapitre pre´ce´dent,
les mesures montrent que la variance de leur acce´le´ration se comporte comme
(Dp/η)
−2/3 [QBB+07]. Toutefois, ces diffe´rents travaux ne se sont pas pour
le moment inte´resse´s aux modifications de l’e´coulement porteur au voisinage
de la particule.
Je pre´sente ici diffe´rents re´sultats obtenus a` partir de simulations nu-
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me´riques directes d’une particule sphe´rique isole´e, de meˆme densite´ que le
fluide. J’ai utilise´ trois simulations de turbulence de´veloppe´e pour lesquels
le diame`tre de la particule prend respectivement les valeurs 17, 34 et 67η.
L’e´quation de Navier–Stokes pour l’e´coulement a e´te´ re´solue en utilisant un
code pseudo-spectral. La force exerce´e par le fluide et la condition de non
glissement a` la surface de la particule ont e´te´ impose´es par une me´thode de
frontie`re immerge´e. Cette me´thode est de´taille´e dans la Section 2.1. Nous
verrons par la suite dans la Section 2.2 que ces travaux nous ont permis de
proposer une de´finition de la direction de glissement instantane´e de la par-
ticule par rapport au fluide porteur. Cette direction est de´finie a` partir des
moyennes de la direction du flux de fluide sur diffe´rentes coquilles concen-
triques avec la particule. Cette analyse permet de de´finir et de repre´senter
le profil moyen de vitesse autour de la particule en mouvement, d’estimer
son nombre de Reynolds effectif et de quantifier les modifications locales de
l’e´coulement dues a` sa pre´sence. Comme cela est de´taille´ dans la Section 2.3,
nous avons ainsi pu constater que, d’une part, dans la couche limite de la
particule, le taux de dissipation de l’e´nergie cine´tique augmente dans toutes
les directions et que, d’autre part, la particule affaiblit dans son sillage les
fluctuations turbulentes sur des distances de l’ordre de son diame`tre Dp. Fi-
nalement, nous verrons aussi dans la Section 2.3 que des arguments dimen-
sionnels peuvent eˆtre utilise´s pour caracte´riser les fluctuations turbulentes
en fonction de la distance par rapport a` la surface de la particule. A` l’ins-
tar des e´coulements de parois, nous avons montre´ la pre´sence d’une couche
logarithmique, de´termine´ une vitesse de friction, et une longueur visqueuse
en fonction de la taille de la particule. Ces arguments ont permis de montrer
que le nombre de Reynolds de friction d’une particule se comporte comme
Reτ ∝ (Dp/η)4/3.
2.1 Simulations nume´riques directes
L’objectif de cette section est de donner quelques de´tails sur la me´thode
nume´rique que nous avons utilise´e pour inte´grer la dynamique de particules
de taille finie dans un e´coulement turbulent. Tout d’abord, nous formulons
ici le proble`me. Appelons Ω le domaine contenant le fluide et la particule. La
particule occupe a` l’instant t un sous-domaine Ωp(t) ⊂ Ω dont la frontie`re
(surface de la particule) est ∂Ωp(t). Le champ de vitesse u du fluide est alors
solution des e´quations de Navier–Stokes incompressibles :
∂tu+ u · ∇u = − 1
ρf
∇p+ ν∇2u+ fe, ∇ · u = 0, pour x ∈ Ω\Ωp (2.1)
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avec la condition de bord
u(x, t) = vp(x, t) pour x ∈ ∂Ωp(t). (2.2)
Dans l’e´quation (2.1), p de´signe la pression, ρf la densite´ de masse du fluide,
ν sa viscosite´ cine´matique, fe les forces externes exerce´es sur le fluide, et vp
indique la vitesse a` la surface de la particule. Notons que dans le cas d’une
particule solide sphe´rique avec un diame`tre Dp on a Ωp = {x : |x−Xp(t)| ≤
Dp/2}. Si de plus la particule a un mouvement solide, la vitesse a` sa surface
s’e´crit vp(x, t) = Vp(t) + ωp(t) × [x −Xp(t)], ou` Vp et ωp sont les vitesses
respectivement de translation et de rotation de la particule. Ces vitesses sont




= (mp −mf)g + F
Ipdωp
dt
= T . (2.3)
Dans le cas de particules sphe´riques de meˆme densite´ que le fluide, leur
masse s’e´crit mp = ρf πD
3
p/6, le terme de pousse´e d’Archime`de impliquant
l’acce´le´ration de la gravite´ g s’annule, et le tenseur d’inertie de la particule




T · dS, avec T = −pI3 + ρfν (∇u+∇uT ). (2.4)
T de´signe ici le tenseur des contraintes du fluide. Le couple T des forces




n× (T · dS) (2.5)
ou` n est le vecteur unitaire normal (sortant) a` la surface de la particule.
Dans notre me´thode nume´rique, la force totale (2.4) exerce´e par le fluide
sur la particule et la condition de non glissement (2.2) a` la surface de la
particule sont impose´es en utilisant la technique des frontie`res immerge´es ou
“immersed boundary method (IBM)” en anglais. Signalons que la me´thode
IBM avait e´te´ introduite pour la premie`re fois par Charles S. Peskin [Pes72]
pour e´tudier la circulation sanguine dans des valvules cardiaques. L’ide´e de
ce type de me´thode est de conside´rer que le champ de vitesse est de´fini globa-
lement dans le domaine Ω. En dehors du sous-domaine Ωp occupe´ par la par-
ticule, il est une solution de l’e´quation de Navier–Stokes (2.1). Pour re´soudre
cette e´quation, nous utilisons une me´thode pseudo-spectrale standard pour
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les de´rive´es spatiales et une e´volution temporelle Runge–Kutta du troisie`me
ordre. De manie`re a` obtenir la bonne condition de bord sur la surface ∂Ωp
de la particule, il suffit d’imposer que le champ de vitesse de´crit le mouve-
ment solide vp(x, t) a` l’inte´rieur de Ωp. Pour cela, on modifie les e´quations
de Navier–Stokes en y rajoutant une force virtuelle qui n’agit que dans Ωp.
Cette force, note´e fb est appele´e force de pe´nalisation. Pour la calculer, nous
utilisons les ide´es de´veloppe´es dans [FVOMY00, PBC08]. Plus de de´tails sur
la fac¸on spe´cifique avec laquelle cette me´thode est imple´mente´e peuvent eˆtre
trouve´s dans [HBG13]. Il y est notamment montre´ que cette me´thode est
d’ordre 3/2. La force F exerce´e par le fluide sur la particule peut facilement
eˆtre obtenue a` partir de la force de pe´nalisation fb en remarquant que∫
∂Ωp(t)





Ce code a e´te´ de´veloppe´ et imple´mente´ par Holger Homann et ses collabo-
rateurs. Il a de´ja` e´te´ utilise´ pour explorer par exemple la dynamique des
particules dont le diame`tre est de l’ordre de l’e´chelle dissipative η [HB10]
ou bien les modifications dues a` la turbulence des forces de traˆıne´e et de
pousse´e sur une particule fixe dans un e´coulement moyen [HBG13]. Dans ce
qui suit, j’utilise les re´sultats de trois diffe´rentes simulations dans un domaine
Ω pe´riodique cubique. Chacune d’elles contient une grosse particule sphe´rique
de flottabilite´ nulle, isole´e et libre de se de´placer avec l’e´coulement. Trois
diame`tres diffe´rents sont conside´re´s : Dp = 17 η = L/16, Dp = 34 η = L/8, et
Dp = 67 η = L/4. Pour assurer un e´tat d’e´quilibre statistique de l’e´coulement,
N3 δx ν urms ε η τη L TL Reλ
10243 0.006 1.8 10−4 0.19 4.5 10−3 6.0 10−3 0.20 1.6 8.2 160
Table 2.1 – Parame`tres des simulations nume´riques. N3 : nombre total de
points de collocation, δx = 2π/N : taille de la maille, ν : viscosite´
cine´matique, urms : e´cart-type des composantes de la vitesse, ε : taux
de dissipation de l’e´nergie cine´tique, η = (ν3/ε)1/4 : e´chelle dissipa-
tive de Kolmogorov, τη = (ν/ε)
1/2 : temps de retournement associe´ a`
l’e´chelle de Kolmogorov, L = u3rms/ε : e´chelle inte´grale, TL = L/urms :
temps de retournement a` grande e´chelle, Reλ =
√
15urmsL/ν :
nombre de Reynolds base´ sur la micro-e´chelle de Taylor.
le forc¸age fe des grandes e´chelles est tel que le contenu e´nerge´tique des plus
grandes e´chelles (deux premie`res coquilles en nombre d’onde dans l’espace de
Fourier) soit maintenu constant. Le nombre de Reynolds estime´ avec l’e´chelle
inte´grale L est de l’ordre de Re ≈ 1700. Les parame`tres de ces simulations
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nume´riques sont re´sume´s dans le tableau 2.1. Nous avons note´ une varia-
tion d’au maximum 2% de ces quantite´s entre les diffe´rentes re´alisations (de
l’ordre des fluctuations temporelles de l’e´nergie cine´tique). Le choix de la
re´solution a` la pre´cision requise a e´te´ confirme´ a poste´riori par l’observation
autour de la particule, d’une couche limite visqueuse dans laquelle la vitesse











































































Figure 2.1 – (a) Densite´ de probabilite´ normalise´e des composantes de la vitesse
de translation Vp pour les trois particules de diame`tres Dp = 17η,
Dp = 34η etDp = 67η respectivement ; la courbe en tirets repre´sente
une gaussienne. Encart : e´volution des de´viations de la variance des
composantes de vitesse des particules a` celle du fluide u2rms. Les
donne´es correspondant aux simulations rapporte´es ici sont en bleu ;
les croix noires sont les donne´es obtenues dans [HB10] pour Rλ = 32.
(b) Densite´ de probabilite´ normalise´e des composantes de la vitesse
de rotation ωp des trois particules de diame`tres diffe´rents. Encart :
e´volution de l’e´cart-type des composantes de ωp, normalise´es par le
temps de retournement a` grande e´chelle TL, en fonction de la taille
des particules.
Pour valider les re´sultats de ces simulations nume´riques, on peut commen-
cer par regarder les statistiques de la vitesse de translation Vp et de rotation
ωp des particules. L’encart de la Fig. 2.1(a) montre l’e´volution des de´viations
de l’e´cart-type 〈V 2p 〉1/2 des composantes de la vitesse de translation en fonc-
tion du diame`tre Dp de la particule. Les donne´es correspondant aux mesures
effectue´es dans [HB10] y sont aussi repre´sente´es. On observe que les particules
de plus en plus grosses ont des fluctuations de vitesses qui diminuent par rap-
port aux fluctuations urms typiques du fluide. Ces de´viations sont compatibles
avec un comportement∝ (Dp/η)2/3, de´ja` observe´ dans [HB10] et qui peut eˆtre
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pre´dit en utilisant l’analyse dimensionnelle Kolmogorov 1941. Les de´viations
que nous observons sont bien plus fortes que celles mesure´es dans [VCLP11].
Par exemple, dans cette e´tude expe´rimentale dans un e´coulement de von
Ka´rma´n, la vitesse rms des particules de diame`tre ≈ 40η semblent de´vier
de seulement quelques pourcents de celle du fluide, alors que nos donne´es
montrent des de´viations de ≈ 30%. Ces diffe´rences pourraient eˆtre dues, soit
a` une diffe´rence de nombre de Reynolds (ils utilisent Rλ = 800–1000 et dans
notre cas, Rλ ≈ 160), soit aux inhomoge´ne´ite´s spatiales pre´sentes dans leur
e´coulement. Comme on le voit dans la partie principale de la Fig. 2.1(a), les
densite´s de probabilite´ normalise´es des composantes de la vitesse de transla-
tion des particules sont tre`s proches d’une gaussienne. Ceci confirme que les
fluctuations de ces vitesses sont comparables a` celles de la vitesse turbulente
a` grande e´chelle, comme cela a aussi e´te´ observe´ dans [ZGB+11].
Comme on le voit dans l’encart de la Fig. 2.1(b), les fluctuations des
composantes de la vitesse de rotation ωp diminuent elles aussi en fonction
de la taille de la particule. Leurs e´carts-types semblent se rapprocher de
l’inverse du temps de retournement a` grande e´chelle lorsque Dp augmente.
Une telle observation est consistante avec celle effectue´e dans [ZGB+11]. La
distribution de probabilite´ normalise´e des composantes de ωp semble elle ne
pas de´pendre de la taille de la particule (aux fluctuations statistiques pre`s).
Elle de´vie le´ge`rement d’une gaussienne. Nos mesures nume´riques indiquent
un coefficient d’aplatissement de l’ordre de 4, comparable a` ce qui a e´te´
mesure´ expe´rimentalement dans [ZGB+11].
Les mesures des fluctuations des composantes de l’acce´le´ration montrent
des de´viations encore plus fortes par rapport a` une distribution gaussienne.
On voit en effet sur la Fig. 2.2 que les queues de ces distributions sont assez
de´veloppe´es, mais tout de meˆme moins que celle de l’acce´le´ration des traceurs
du fluide. On ne voit cependant pas de de´pendance claire en fonction de la
taille des particules. Ceci est certainement lie´ au manque de donne´es res-
ponsable de fortes fluctuations statistiques. Les queues ne sont re´solues que
jusqu’a` cinq ou six fois l’e´cart-type. Comme cela a e´te´ montre´ dans [VCLP11],
une de´pendance en fonction de la taille des particules de la distribution des
fluctuations de l’acce´le´ration n’est pas visible avant environ dix fois l’e´cart-
type. L’encart de la Fig. 2.2 montre l’e´volution du rapport entre l’e´cart-
type des composantes de l’acce´le´ration des particules et celui des traceurs
en fonction du diame`tre Dp. On observe clairement que les particules de
plus en plus grosses ont des acce´le´rations de moins en moins fortes. Comme
nous l’avons de´ja` mentionne´ dans le chapitre pre´ce´dent, Section 1.4.2, il est
pre´dit, par analyse dimensionnelle, qu’aux tre`s grands nombres de Reynolds,
l’e´cart-type de l’acce´le´ration se comporte comme D
−1/3
p . Ceci a e´te´ confirme´
dans les mesures expe´rimentales de Qureshi et al. [QBB+07] ou de Volk et
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al. [VCLP11]. Toutefois, le nombre de Reynolds relativement mode´re´ qui
nous permet d’atteindre cette simulation nume´rique appartient a` un re´gime
diffe´rent ou` les fluctuations de pressions sont domine´es par l’advection par
les grandes e´chelles. Dans notre cas, on s’attend a` ce que l’e´cart-type de
l’acce´le´ration se comporte comme D
−2/3
p , comme cela est confirme´ dans l’en-











































Figure 2.2 – Densite´ de probabilite´ normalise´e des composantes de l’acce´le´ration
ap pour les trois particules de diame`tres Dp = 17η, Dp = 34η et
Dp = 67η respectivement ; la courbe noire continue correspond a`
l’acce´le´ration des traceurs dans un e´coulement a` peu pre`s e´quivalent
(Rλ ≈ 130 au lieu de Rλ ≈ 160) ; la courbe en tirets repre´sente
une gaussienne. Encart : e´volution de l’e´cart-type de l’acce´le´ration
normalise´ par celui du fluide. On observe un comportement proche
de (Dp/η)
−2/3 (ligne en tirets).
2.2 Mouvement relatif au fluide de grosses
particules
La figure 2.3 repre´sente des instantane´s obtenus nume´riquement avec la
me´thode de´crite dans la section pre´ce´dente dans le cas d’une particule de
diame`tre Dp = 34η. Il s’agit pour (a) d’une composante de la vitesse du
fluide et pour (b) du module de la vorticite´ ω = ∇ × u au meˆme instant,
dans un plan perpendiculaire au centre de la particule. On peut facilement
remarquer sur ces deux images que les perturbations sur le fluide porteur,
introduites par la pre´sence de la particule dans son voisinage, affectent la
dynamique de l’e´coulement aussi bien sur les petites e´chelles qu’aux dis-
tances de l’ordre du diame`tre Dp. On voit donc que nous sommes dans
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(a) ~u · ~ex (b) |~ω|
Figure 2.3 – Instantane´ d’une composante de la vitesse (a) et du module de
la vorticite´ (b) dans une fine tranche du fluide au voisinage de la
particule.
une situation ou` les mode`les de particules ponctuelles ne sont pas valables.
Aussi, cette observation suscite une question inte´ressante dans l’e´tude de
la dynamique des particules de taille finie : comment de´finir et quantifier
la vitesse du fluide a` la position de la particule ? Cette grandeur une fois
de´finie permet d’e´valuer le de´placement relatif de la particule (sa vitesse
de glissement) par rapport au fluide porteur pour notamment de´terminer
son nombre de Reynolds. Vu que les fluctuations turbulentes de u et ses
modifications lie´es a` la pre´sence de la particule ont lieu a` des e´chelles compa-
rables, il n’est pas e´vident d’identifier qualitativement une vitesse non per-
turbe´e. Il faut ainsi avoir recours a` un traitement statistique. Ces dernie`res
anne´es diffe´rentes approches ont e´te´ propose´es pour de´finir une vitesse glisse-
ment [LFE10, GE12, KGBB13, KCBDU13] (voir Section 1.4.2 pour plus de
de´tails). Dans la suite de cette section, nous allons tester ces de´finitions pos-
sibles de la vitesse de glissement en utilisant les donne´es de nos simulations
nume´riques. De manie`re plus spe´cifique, nous avons stocke´ a` une fre´quence
suffisamment rapide le champ de vitesse du fluide sur plusieurs coquilles
concentriques Sr situe´es a` des distances r variant de 0 a` ≈ 250η de la surface
de la particule. En utilisant les diffe´rentes de´finitions de la vitesse de glis-
sement, nous utiliserons ces donne´es pour notamment construire des profils
moyens de vitesse relative du fluide et les comparer. Aussi, nous compare-
rons ces re´sultats a` une de´finition alternative de la direction de glissement
que nous avons introduite et qui se base sur la mesure des flux de fluide sur
ces diffe´rentes coquilles.
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2.2.1 De´finitions possibles de la direction de glisse-
ment et profil moyen
On aimerait pouvoir de´finir la vitesse induite par la particule sur le fluide
en fonction de la distance r a` sa surface. Pour cela on introduit ainsi le champ
de vitesse relative U (x, t) = u(x, t)−Vp(t). Pour construire un profil moyen
de vitesse, on ne peut pas se limiter a` effectuer une moyenne temporelle de
U (x, t). Elle serait en effet nulle car elle contiendrait une moyenne sur les
variations isotropes du mouvement de la particule. Il faut plutoˆt effectuer des
moyennes en conditionnant sur la direction du mouvement relatif. Toutefois,




Figure 2.4 – Syste`me de coordonne´es cylindrique de´fini a` partir d’une direction
instantane´e arbitraire eg(t) du glissement. z de´signe la coordonne´e
le long de l’axe paralle`le a` eg(t) et ρ la distance a` cet axe.
Une premie`re ide´e qui vient naturellement a` l’esprit est de supposer que
la direction du mouvement relatif du fluide est donne´e par celle de la vitesse
instantane´e de translation de la particule. On de´finit donc la direction du
glissement comme eg = Vp(t)/|Vp(t)|. Cette approche avait de´ja` e´te´ utilise´e
par Klein et al. [KGBB12]. Une fois cette direction de´finie, le profil moyen
de vitesse est obtenu en projetant U (x, t) soit sur eg, soit sur les directions
perpendiculaires a` ce vecteur. On de´finit alors un syste`me de coordonne´es
cylindriques instantane´ de manie`re a` calculer le profil moyen en fonction de
la coordonne´e z = (x − Xp(t)) · eg en amont/aval, et de la distance ρ =
[‖x − Xp(t)‖2 − z2]1/2 perpendiculaire (voir Fig. 2.4). La composante de la
vitesse relative dans la direction du glissement s’e´crit dans ce cas
Urel(ρ, z) = 〈U (x, t) · eg(t)〉 . (2.6)
En principe, l’axe de´finie par eg est un axe de syme´trie de la dynamique.
Le profil moyen ne de´pend que des coordonne´es z et ρ et pas de l’angle. Les
chevrons 〈·〉 de´signent dans (2.6) des moyennes temporelles et spatiales sur
ces angles. La figure 2.5 repre´sente Urel obtenue avec cette de´finition de la
direction de glissement et pour (a) un traceur, et (b) a` (d) les trois tailles
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de particules que nous avons conside´re´es. Avec notre de´finition, l’e´coulement
de fluide va ici de la droite (z > 0) vers la gauche (z < 0). On observe
sur ces profils de vitesse des variations lie´es simplement au fait qu’on s’est
place´ dans le repe`re de la particule. Les diffe´rences de vitesse augmentent en
fonction de la distance a` l’origine a` cause de l’augmentation des incre´ments
de vitesse turbulents en fonction de la se´paration. Ce comportement est de´ja`
visible dans le cas du traceur. Aussi, on observe pour les particules de taille
finie, un autre type de modification de l’e´coulement qui vient directement
des perturbations de l’e´coulement induites par la particule et qui a lieu sur
des e´chelles de l’ordre du diame`tre de celle-ci.
Figure 2.5 – Vitesse relative moyenne du fluide projete´e sur la direction de glis-
sement de´finie par la vitesse de translation de la particule Vp. (a)
cas d’un traceur, (b) Dp = 17η, (c) Dp = 34η et (d) Dp = 67η.
La seconde de´finition de la direction de glissement que nous avons teste´e
avait de´ja` e´te´ utilise´e dans [LFE10, KCBDU13]. Elle consiste a` faire de´pendre
eg de la distance r a` la surface de la particule. On utilise pour cela la di-
rection de la vitesse du fluide moyenne´e sur une sphe`re Sr de meˆme centre
que la particule et de rayon Dp/2 + r. On de´finit ainsi eg(r, t) = [u¯(r, t) −
Vp]/|u¯(r, t)− Vp| ou`
u¯(r, t) =
1
4π (Dp/2 + r)2
∫
Sr
u(x, t) dS. (2.7)
Cette de´finition de la direction qui de´pend de r prend en compte d’une cer-
taine manie`re l’histoire des modifications de l’e´coulement par la particule.
Par exemple, si la trajectoire de la particule est courbe´e, son sillage lointain
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n’a aucune raison d’eˆtre exactement aligne´ avec la direction courante de Vp.
Avec cette de´finition, nous espe´rons capturer une partie de cette informa-
tion. En utilisant la de´finition (2.6) de la vitesse relative dans la direction
du glissement avec cette de´finition de eg, on obtient les profils de vitesse
repre´sente´s sur la Fig. 2.6. On note de´ja` qu’en comparant ces re´sultats a`
ceux de la Fig. 2.5, cette deuxie`me de´finition de la direction de glissement
donne des formes qualitatives du profil de vitesse similaires. Toutefois, on
voit que ces profils sont moins syme´triques que dans le cas pre´ce´dent, ce qui
donne quelques faveurs pour cette de´finition en termes de vitesse moyenne´e
sur des coquilles.
Figure 2.6 – Vitesse relative moyenne du fluide projete´e sur la direction de
glissement de´finie par la vitesse moyenne du fluide sur des co-
quilles concentriques autour de la particule. (a) cas d’un traceur,












Figure 2.7 – ]
Sche´ma de de´finition de la direction de glissement eg(r, t) sur une coquille a`
une distance r de la surface de la particule (repre´sente´e en gris).
Meˆme si cette de´finition de la direction de glissement en terme de vitesse
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moyenne du fluide permet de´ja` d’obtenir des re´sultats relativement satisfai-
sants, nous avons propose´ et utilise´ une de´finition qui semble mieux justifie´e
au sens physique. Elle repose sur la mesure des flux du fluide autour de la
particule qui paraˆıt mieux adapte´e pour de´finir les notions d’amont et d’aval.
Comme dans le cas pre´ce´dent, cette approche consiste a` de´finir la direction
instantane´e de glissement eg(r, t) sur les diffe´rentes coquilles centre´es a` des
distances r autour de la particule (voir Fig 2.7) et, par conse´quent, elle
de´pend de la distance r a` la surface de la particule. Sur chaque coquille Sr
de rayon Dp/2 + r, la vitesse relative moyenne du fluide est ponde´re´e par le
flux de masse et nous de´finissons ainsi eg(r, t) = Φ(r, t)/|Φ(r, t)| ou`
Φ(r, t) = − 1
4π (Dp/2 + r)2
∫
Sr
[(u(x, t)− Vp(t)) · n]n dS, (2.8)
ou` nous rappelons que n de´signe le vecteur unitaire normal a` la surface de la
coquille. La direction eg(r, t) est ainsi toujours oriente´e dans la direction du
flux de fluide entrant a` la distance r (voir Fig 2.7). Dans le cas d’une particule
transporte´e par un e´coulement laminaire, du fait de la syme´trie, la direction
eg serait inde´pendante de la distance r et donc assimilable a` l’e´coulement
moyen. C’est le contraire que l’on observe dans le cas ou` la particule cre´e un
sillage chaotique et non stationnaire, car la direction varie dans l’espace et
dans le temps. Comme dans les deux cas pre´ce´dents, une fois que la direction
Figure 2.8 – Vitesse relative moyenne du fluide projete´e sur la direction de
glissement eg de´finie par le flux de masse du fluide sur des co-
quilles concentriques autour de la particule. (a) cas d’un traceur,
(b) Dp = 17η, (c) Dp = 34η et (d) Dp = 67η.
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est de´finie, on peut utiliser la de´finition (2.6) de la vitesse relative dans
la direction de eg. On obtient alors les profils de vitesse repre´sente´s sur la
Fig 2.8. Ils semblent dans ce cas encore plus asyme´triques qu’avec les deux
de´finitions pre´ce´dentes. On voit clairement sur cette figure une zone dans le
sillage des particules de taille finie ou` la vitesse est quasiment nulle, ce qui
laisse penser que les fluctuations turbulentes y sont fortement affaiblies. La
taille de cette re´gion ou` la turbulence est atte´nue´e augmente avec le diame`tre
des particules.
2.2.2 Estimation de la vitesse de glissement
Dans toute la suite, nous avons de´cide´ de choisir comme de´finition de la
direction de glissement du fluide par rapport a` la particule, celle qui se base
sur la moyenne de la vitesse du fluide (2.8) ponde´re´e par les flux.
Nous avons vu sur la Fig. 2.8 que le profil moyen de vitesse estime´ avec la
de´finition de eg en terme de flux pre´sente une certaine asyme´trie et ressemble
fortement a` la structure d’un e´coulement uniforme arrivant en amont d’une
particule sphe´rique. Toutefois, la structure de ce profil est largement domine´e
par la cine´matique. Une grande partie des variations de vitesse en fonction
de la distance r a` la surface de la particule vient seulement des proprie´te´s de
l’e´coulement turbulent et du choix spe´cifique du syste`me de coordonne´es. Ceci
est clair quand on regarde le cas d’un traceur (voir Fig 2.8(a)) qui serait a` la
meˆme position que la particule. On reproduit des caracte´ristiques similaires
de l’e´coulement moyen autour d’une particule, ce qui semble absurde, car un
traceur e´tant un e´le´ment du fluide ne perturbe en principe pas l’e´coulement
et ne peut pas avoir de vitesse de glissement par rapport au fluide porteur.
Notre approche en terme de direction instantane´e eg permet certes de de´finir
un profil de vitesse non nul, mais cependant, les variations de la vitesse
sont domine´es par l’augmentation des incre´ments de vitesse turbulents en
fonction de la se´paration comme r1/3. L’asyme´trie observe´e peut eˆtre lie´e
au fait qu’en turbulence de´veloppe´e, homoge`ne et isotrope, les diffe´rences
de vitesse longitudinales ne´gatives ont plus de chance d’eˆtre grandes par
rapport a` leurs contreparties positives. Ce qui peut eˆtre traduit comme la
conse´quence de la loi des 4/5 satisfaite par la fonction de structure d’ordre
trois et la dissyme´trie re´sultante des diffe´rences de vitesses longitudinales.
Pour observer et analyser les effets de la pre´sence d’une particule de taille
finie sur le fluide porteur, il faut donc comparer et soustraire a` nos mesures
le cas d’un traceur de l’e´coulement qui se trouverait a` la meˆme position que
la particule. Pour cela, nous avons calcule´
Uslip(ρ, z) = Urel(ρ, z)− U tracerrel (ρ, z), (2.9)
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a` savoir la diffe´rence entre le profil moyen de vitesse Urel(ρ, z) obtenu autour
d’une particule et celui U tracerrel (ρ, z) autour d’un traceur. On de´finit ainsi le
champ de vitesse de glissement Uslip(ρ, z) qui est repre´sente´ sur la Fig. 2.9
pour Dp = 34η. Dans le cas de deux autres tailles de particules, on observe
un profil qualitativement identique. Globalement, la vitesse Uslip(ρ, z) est po-
sitive ; cela correspond a` un ralentissement du fluide dans la direction eg
lorsque l’on compare les cas avec et sans particule. On observe en amont une
zone assez localise´e ou` Uslip(ρ, z) prend des valeurs ne´gatives. A` cet endroit,
le fluide est acce´le´re´ dans la direction −eg lors de son contournement de la
particule. C’est dans cette zone qu’ont lieu les modifications les plus impor-
tantes de l’e´coulement par la particule et que se construit la force exerce´e
par le fluide.
(a)
Figure 2.9 – Profil moyen de la vitesse relative de glissement Uslip pour la par-
ticule de diame`tre Dp = 34η. Cette vitesse est de´finie comme la
diffe´rence entre le profil de vitesse moyen Urel autour d’une parti-
cule et celui autour d’un traceur ; les deux demi-cercles en tirets
noirs repre´sentent respectivement les distances Dp et 2Dp a` partir
de la surface de la particule.
Si l’on compare ce profil a` la Fig. 2.8, on peut clairement observer que
l’influence de la particule est plus prononce´e sur des distances de l’ordre
de son diame`tre (les distances r = Dp et r = 2Dp sont repre´sente´es en
tirets sur la Fig. 2.9). Une autre observation importante est que ce profil de
glissement tend vers une valeur constante de la vitesse lorsque r est grand.
Ceci peut s’interpre´ter de manie`re phe´nome´nologique. La vitesse Uslip(ρ, z)
repre´sente´e sur la figure 2.9 correspond a` la diffe´rence de deux diffe´rences
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de vitesse et contient d’une certaine manie`re quatre termes. Ceux-ci peuvent
eˆtre se´pare´s en deux groupes : le premier est la diffe´rence entre la vitesse du
fluide avec et sans particule, il contient toute la de´pendance spatiale et donc
tient en compte des modifications de l’e´coulement cause´es par la pre´sence de
la particule. Le second groupe est la diffe´rence entre la vitesse de la particule
et celle d’un traceur qui serait a` l’emplacement de la particule. La figure
2.9 montre clairement que les modifications introduites par la pre´sence de
la particule sont observables sur des e´chelles de l’ordre de son diame`tre.
Au-dela` de cette distance, les effets de la particule sur le fluide diminuent
progressivement et finissent par disparaˆıtre aux longues distances. Dans cette
limite des longues distances a` la surface de la particule, la valeur constante
positive U∞slip atteinte par Uslip(ρ, z) est un “re´sidu” provenant du second
groupe des diffe´rences de vitesse. Elle peut eˆtre utilise´e comme une mesure de
la diffe´rence typique de vitesse entre la particule et le fluide a` l’emplacement
de celle-ci. La vitesse U∞slip repre´sente ainsi une vitesse de glissement. Par
conse´quent, en mesurant les moyennes de U∞slip sur des coquilles suffisamment
lointaines de la surface de la particule, on peut estimer U∞slip et ainsi le nombre
de Reynolds Rep = U
∞
slipDp/ν des trois particules (voir Tab. 2.2).
Dp 17η 34η 67η
U∞slip/urms 0.26 0.27 0.3
Rep 27 58 126
Table 2.2 – Nombre de Reynolds Rep = U
∞
slipDp/ν des trois particules estime´
avec la moyenne de la vitesse de glissement limite U∞slip.
Pour avoir une ide´e de l’ordre de grandeur des vitesses U∞slip mesure´es, les
fluctuations typiques de la vitesse du fluide ∝ (εDp)1/3 sur des e´chelles de
l’ordre de Dp sont de 1.5 a` 2 fois plus grandes que les vitesses de glissement
que nous avons estime´es ci-dessus. Remarquons que la vitesse de glissement
que nous avons utilise´e a e´te´ obtenue a` partir de la de´finition de la direction
instantane´e eg introduite plus toˆt. En principe, elle est diffe´rente de celle
base´e sur des arguments statistiques comme VA = [u
2
rms − 〈|Vp|2〉/3]1/2, pro-
pose´e dans [GE12]. En utilisant leur de´finition de la vitesse de glissement,
nous avons obtenu respectivement ReV = VADp/ν ≈ 49, 116 et 272 de la
plus petite particule a` la plus grande. Ces nombres de Reynolds sont environ
deux fois plus grands que ceux calcule´s avec U∞slip.
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2.2.3 Corre´lations du glissement et de la force
Une e´tape supple´mentaire pour ve´rifier la validite´ de notre de´finition de la
direction du mouvement de la particule en terme de flux eg est de regarder son
alignement avec la force Fp exerce´e par le fluide sur la particule. Nous avons
ainsi de´fini la corre´lation C(r, τ) = 〈Fp(t + τ) · eg(r, t)〉/〈|Fp|2〉1/2 entre la
force a` l’instant t+τ et la direction de glissement au temps t sur une coquille
situe´e a` une distance r. La figure 2.10 repre´sente la corre´lation C(r, τ) en


















Figure 2.10 – Temps de corre´lation C(r, τ) = 〈Fp(t+τ)·eg(r, t)〉/〈|Fp|2〉1/2 entre
la force a` l’instant t + τ et la direction du mouvement a` l’instant
t pour trois coquilles situe´es a` diffe´rentes distances r autour de la
particule Dp = 34η.
fonction du temps τ pour diffe´rentes distances r a` la surface de la particule.
On y voit clairement que la direction de glissement et la force sont anti-
corre´le´es, ce qui signifie que eg mesure bien une direction du frottement de
la particule. La figure 2.11(a) montre la valeur du maximum de cette anti-
corre´lation en fonction de r. On y voit qu’elle est maximale pre`s de la surface
de la particule ou`, a` cause de la condition de non-glissement a` la frontie`re,
l’e´coulement du fluide est donne´ par le mouvement solide de la particule et
ou`, finalement, on ne capture aucun des effets induits par le fluide, mais
seulement des proprie´te´s dynamiques propres de la particule. Les minima
de corre´lation (maxima d’anti-corre´lation) de C(r, τ) sont atteints pour une
valeur du temps τ qui de´pend de la distance r a` la surface de la particule.
Comme on le voit sur la Fig. 2.11(b), le temps de retard optimal est ne´gatif
pour des distances proches de la particule. Cela signifie que dans ce cas la
force est en avance sur la direction de glissement eg. En conse´quence, c’est
la dynamique de la particule qui impose sa direction au glissement. Lorsque
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la distance augmente, l’anti-corre´lation diminue et devient tre`s faible quand
r ≫ Dp. Aux distances suffisamment larges, le minimum de l’anti-corre´lation
est atteint pour une valeur positive de τ . Cela a pour conse´quence que la
direction du mouvement relatif entre le fluide et la particule est en avance
sur celle de la Fp. C’est donc le glissement qui de´termine la force. Il existe une
valeur spe´cifique de la distance r pour laquelle le temps de retard optimal
maximisant l’anti-corre´lation est nul. A` cette distance, la direction de la
force est synchronise´e avec celle du mouvement relatif. Pour les trois tailles
de particule conside´re´es, cette distance critique est de l’ordre de Dp/2. Ceci a
notamment pour conse´quence que l’interaction entre le fluide et la particule
se produit principalement sur des distances de l’ordre de Dp.
r/Dp














































Figure 2.11 – (a) Valeur maximale de l’anti-corre´lation entre la force et la direc-
tion de glissement, en fonction de la distance a` la surface de la parti-
cule r, pour les trois diame`tres de particule conside´re´s. (b) De´calage
temporel τmax pour lequel cette anti-corre´lation est maximale en
fonction de la distance r.
Nous avons ainsi vu dans cette section qu’il est possible de construire une
direction instantane´e de glissement de la particule a` partir des donne´es de la
vitesse du fluide sur diffe´rentes coquilles concentriques autour de la particule.
Cette de´finition permet de construire le profil moyen de la vitesse du fluide
autour de la particule et de de´finir une vitesse typique de glissement de celle-
ci, et donc un nombre de Reynolds. Aussi, nous avons vu que cette direction
de glissement est anti-corre´le´e a` la direction de la force. Dans le reste de ce
chapitre, nous nous inte´ressons maintenant aux modifications induites par la
particule sur l’e´coulement turbulent dans son voisinage.
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2.3 Effets de la particule sur la turbulence
Nous nous inte´ressons maintenant aux modifications des proprie´te´s tur-
bulentes de l’e´coulement cause´es par une grosse particule libre.



































































































Figure 2.12 – (a) Fonction de structure longitudinale d’ordre 2 ancre´e pour un
traceur et pour la particule de diame`tre Dp = 34η. La courbe est
normalise´e par sa valeur aux e´chelles inertielles r → L, c’est-a`-dire
u2rms + V
2
p ou` Vp = urms pour le traceur et V
2
p = 〈|Vp|2〉/3 pour la
particule ; Encart : rapport entre la fonction de structure du traceur
et de la particule conditionne´e comme marque´, sur diffe´rents angles
avec la direction de glissement eg(r, t). (b) taux local de dissipation
de l’e´nergie dans diffe´rentes re´gions autour de la particuleDp = 34η
en fonction de la distance a` sa surface.
Nous avons tout d’abord e´tudie´ les statistiques d’ordre deux du champ
de vitesse. Nous avons ainsi introduit la fonction de structure longitudinale





[(u(x, t)− Vp(t)) · n]2
〉
(2.10)
ou` r = ‖x−Xp‖−Dp/2 est la distance du point x a` la surface de la particule
et n est le vecteur unitaire dans la direction de x − Xp ; les moyennes 〈·〉
sont a` la fois temporelles et angulaires. La figure 2.12(a) repre´sente S
‖
2(r)
d’une part pour un traceur (en bleu) et d’autre part pour la particule de
taille Dp = 34η (en rouge). On peut remarquer dans le cas d’un traceur un
comportement en ∝ r2 aux e´chelles dissipatives suivi d’une croissance en
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∼ r2/3 aux grandes e´chelles. Dans le cas de la particule, l’incompressibilite´
de l’e´coulement combine´ avec la condition de non-glissement a` sa surface
implique que le gradient de vitesse ∂rur doit eˆtre nul en r = 0. Lorsqu’on
effectue un de´veloppement de Taylor de la vitesse a` la surface de la particule,
on voit que cela implique que S
‖
2 croˆıt d’abord comme r
4. Aux plus grandes
distances, quand r & Dp, on se rapproche alors d’un comportement proche de
celui associe´ aux e´chelles inertielles pour le cas des traceurs. On s’approche
de ce comportement ∝ r2/3 par le haut. L’encart de la Fig. 2.12(a) montre
le rapport entre la fonction de structure S
‖
2 obtenue autour d’une particule
et celle autour d’un traceur. Ce rapport contient plus d’informations. Cette
fois-ci, la moyenne angulaire apparaissant dans la de´finition dans l’e´quation
(2.10) de S
‖
2 a e´te´ de´compose´e en trois contributions selon l’alignement avec
la direction instantane´e de glissement eg(r, t) que nous avons de´finie en terme
de flux dans la section pre´ce´dente. Ces trois contributions sont : amont (la
se´paration a` la surface de la particule est dans un coˆne de 90o aligne´ avec
eg), l’aval (dans un coˆne de 90
o aligne´ avec −eg) et la transverse (le reste).
On peut clairement remarquer que les fluctuations de la vitesse augmentent
quand on s’approche de la particule. Quand on s’e´loigne de sa surface, les
fluctuations approchent le cas limite d’un traceur par le haut (amont) ou par
le bas (aval). Ce qui peut eˆtre interpre´te´ par le fait que la particule atte´nue
les fluctuations turbulentes dans son sillage. Ceci est nettement confirme´ par
le profil moyen du taux de dissipation d’e´nergie cine´tique ε que nous avons
e´value´ en fonction de la distance a` la surface de la particule et, de nouveau,
conditionne´ sur les secteurs amont, transverse et aval. Comme le montre
la Fig. 2.12(b), quand on s’approche de la particule, le taux de dissipation
augmente fortement dans toutes les directions, cependant sa valeur en aval
est environ 10% plus petite que celle en amont jusqu’a` des distances de l’ordre
du diame`tre de la particule. Ces constatations confirment celles de´ja` faites
par [BE05] et [NP10] dans le cas de particules fixes dans des e´coulements
turbulents. Ces observations montrent encore une fois que la particule atte´nue
la turbulence dans son sillage. On peut interpre´ter cela par le fait que toutes
les structures turbulentes de l’ordre de la taille de la particule ne sont plus
pre´sentes en aval. La particule fait e´cran sur la turbulence dans son sillage. En
plus, vu les faibles nombres de Reynolds que nous avons estime´s, le sillage
de la particule n’est pas suffisamment turbulent pour re´injecter de fac¸on
significative de l’e´nergie cine´tique turbulente. Cet effet d’e´crantage semble
faiblement de´pendre du diame`tre de la particule dans la limite de la gamme
de tailles que nous avons e´tudie´es ici.
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2.3.2 Particule et e´coulement de paroi
Nous nous sommes inte´resse´s dans la sous-section pre´ce´dente aux diffe´-
rences de vitesse longitudinales entre le fluide et la particule. Pour e´tudier et
caracte´riser les diffe´rences de vitesse transverses (paralle`les a` la surface de la
particule), il est utile de faire une analogie avec les e´coulements au voisinage
d’une paroi. En ge´ne´ral, quand on repre´sente le profil de vitesse moyen pour
les e´coulements de paroi, on peut observer trois re´gions diffe´rentes [TL72].
D’abord la re´gion la plus proche de la paroi est la sous-couche visqueuse ou` les
effets de la viscosite´ sont dominants et l’e´coulement y est presque laminaire.
Plus loin de la paroi, les effets d’inertie deviennent plus importants et les effets
visqueux sont ne´gligeables. Les statistiques de la vitesse sont domine´es par
la turbulence de la couche limite de la paroi. Cette re´gion est ge´ne´ralement
connue sous le nom de couche logarithmique. Entre ces deux re´gimes, on
trouve la zone interme´diaire ou` les deux effets (viscosite´ et turbulence) jouent
des roˆles comparables. Finalement, encore plus loin de la paroi, les effets de
celle-ci deviennent ne´gligeables.
Le fluide ayant une condition de non-glissement a` la surface de la parti-
cule, et vu que celle-ci a ge´ne´ralement un glissement a` grande e´chelle avec
le fluide, il semble opportun d’effectuer le meˆme type d’analyse pour de´crire
la couche limite turbulente qui l’entoure et ainsi caracte´riser son effet sur
les fluctuations de vitesse de la phase porteuse. Pour cela, nous avons utilise´
des outils d’analyse dimensionnelle semblables a` ceux permettant de de´crire
les e´coulements de paroi. Cependant, notre approche pre´sente quelques diffe´-
rences importantes. D’abord, pour les particules, l’e´coulement moyen loin de
la surface de la particule (ou “bulk flow”) n’est pas une donne´e d’entre´e du
proble`me, comme c’est par exemple le cas pour les e´coulements en canal ou
dans un tuyau ou` la vitesse moyenne est donne´e. Notre raisonnement repose
plutoˆt sur ce qui se passe dans le voisinage imme´diat de la particule. Ensuite,
la deuxie`me diffe´rence est lie´e a` l’isotropie de la dynamique de la particule
qui fait que la moyenne du champ de vitesse du fluide est nulle. Ainsi, il n’y
a pas de notion de profil moyen de vitesse, ce qui ne´cessiterait de prendre
en compte la direction de glissement, comme nous l’avons vu dans la section
pre´ce´dente. Pour cette raison, nous avons utilise´ la racine carre´e du moment
d’ordre deux des diffe´rences de vitesse dans la direction tangentielle entre le










ou` r et n ont de´ja` e´te´ de´finis dans 2.10, ωp est la vitesse angulaire de la
particule (voir Fig 2.1 gauche) . U2(r) n’est rien d’autre que la fonction de
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structure transverse d’ordre deux ancre´e a` la surface de la particule. Comme
dans le cas des e´coulements de paroi (voir [Pop00]), nous avons mesure´ avec









Cette quantite´ avec la viscosite´ cine´matique ν, nous ont permis de de´finir
autour de la particule toutes les quantite´s pertinentes de la sous-couche vis-
queuse, a` savoir la vitesse de friction uτ =
√
τw et l’e´chelle de longueur
visqueuse δν = ν/uτ . Une fois ces grandeurs visqueuses de´finies, on peut
re´e´crire U et r en “unite´s de paroi” en introduisant U+ = U/uτ et r
+ = r/δν .
Ainsi, la vitesse du fluide a` une distance r de la surface d’une particule est
entie`rement de´finie par : uτ , δν , Dp, L, et Reλ. En utilisant l’analyse dimen-






Ψ(r/δν , r/Dp, r/L,Reλ), (2.13)
ou` nous avons adimensionne´ les e´chelles de longueur par r et les vitesses par
uτ . Dans la suite, nous avons utilise´ la se´paration d’e´chelle δν ≪ Dp ≪ L,
pour mettre en e´vidence trois diffe´rentes sous-couches.
• Pour r ≪ δν , les effets visqueux sont dominants. Cela correspond a` la sous-
couche visqueuse ou` la de´rive´e de U par rapport a` r atteint une valeur finie
en r = 0. On a par construction U+ ≃ r+.
• Pour δν ≪ r ≪ Dp, on est dans la sous-couche externe. Vu que r/δν →
∞ et r/Dp → 0, on peut e´crire dU/dr ≃ (uτ/r)Ψ⋆(Reλ) avec Ψ⋆(Reλ) =
Ψ(∞, 0, 0,Reλ). Comme dans le cas des e´coulements de paroi, cela conduit
par inte´gration a` la loi logarithmique
U+ = C +Ψ⋆(Reλ) ln r
+, (2.14)
ou` en principe C et Ψ⋆ sont des constantes universelles qui ne de´pendent que
du nombre de Reynolds de l’e´coulement externe.
• Pour Dp ≪ r ≪ L, on se trouve a` des distances lointaines de la particule
ou` celle-ci n’a plus d’influence sur le fluide. Les statistiques de la turbulence
y sont en principe re´tablies. Dans la limite des grands nombres de Reynolds
Reλ → ∞ et pour Dp ≪ L, on peut se placer dans la gamme inertielle
interme´diaire telle que r/L → 0. A` de telles distances de la surface de la
particule, on s’attend a` ce que le comportement de U soit donne´ par la fonc-
tion de structure d’ordre deux de la vitesse du fluide. D’apre`s Kolmogorov
1941, on s’attend a` U2 ≃ (4/3)C2 (εr)2/3, ou` C2 est la constante univer-
selle de Kolmogorov associe´e a` la fonction de structure longitudinale d’ordre
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deux (voir Section 1.2.3). Cela implique que quand r/Dp → ∞, la fonc-
tion adimensionne´e Ψ doit diverger (avec une loi de puissance d’exposant α
et une constante Ψ∞ qui de´pend du nombre de Reynolds de la turbulence
exte´rieure), de sorte que dU/dr ≃ Ψ∞(Reλ) (uτ/r) (r/Dp)α. Ainsi, quand
r ≫ Dp, les proprie´te´s d’invariance d’e´chelle Kolmogorov 1941 impliquent



































Figure 2.13 – Moyenne des amplitudes de la vitesse transverse U pour les trois
particules en fonction de la distance a` la surface de la particule
r+ en unite´s de paroi ; la courbe noire en pointille´s a` gauche fait
re´fe´rence a` la sous-couche visqueuse U+ = r+ ; la ligne noire
a` droite est une approximation de la loi logarithmique de la
forme U+ = 2.8 + 0.45 ln r+ ; les trois traits verticaux en tirets
repre´sentent les valeurs de Dp en unite´s de paroi, pour chacune des
trois tailles de particule e´tudie´es. Encart : nombre de Reynolds de
friction Reτ en fonction du diame`tre des particules (croix) ; la ligne
continue correspond a` Reτ = 0.35 (Dp/η)
4/3.
On peut observer ces trois sous-couches sur la Fig. 2.13, ou` nous avons
repre´sente´ l’amplitude U de la diffe´rence de vitesse tangentielle en fonction
de la distance a` la surface de la particule (en unite´s visqueuses). D’une part,
on voit clairement quelques distances dans la zone visqueuse (qui apparaˆıt ici
comme une exponentielle en tirets, du fait de notre choix de coordonne´es).
D’autre part, une zone logarithmique est clairement observable (droite sur la
figure) et sa taille augmente en fonction du diame`tre Dp des particules. Elle
atteint pre`s d’une de´cade en e´chelles de longueur dans le cas Dp = 67η.
La transition entre ces diffe´rents re´gimes de´pend de la forme de Ψ et
de Reλ. En particulier, nous avons observe´ que l’e´paisseur de la couche est
proportionnelle a` Dp mais nous ne sommes pas en mesure de de´terminer
la constante. Cependant, les donne´es nume´riques indiquent qu’elle est de
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l’ordre de l’unite´, ce qui confirme de nouveau que la zone d’influence de la
particule sur l’e´coulement a une taille de l’ordre du diame`tre de celle-ci. La
relation uτ ∝ (εDp)1/3 qui a e´te´ obtenue en faisant correspondre les grandes
distances aux statistiques de la turbulence implique que l’on peut re´e´crire
toutes les grandeurs visqueuses a` la surface de la particule en fonction du
diame`tre de celle-ci. L’e´paisseur de la couche limite (longueur visqueuse) se
comporte ainsi comme δν/η ∝ (Dp/η)−1/3. Aussi, on peut de´finir, comme
pour les e´coulements de paroi, un nombre de Reynolds de friction comme
Reτ = uτ Dp/ν qui d’apre`s nos pre´dictions se comporterait comme Reτ ∝
(Dp/η)
4/3. L’encart de la Fig 2.13 montre le comportement de ce nombre de
Reynolds en fonction de DP et les donne´es nume´riques semblent confirmer
cette pre´diction. On obtient effectivement un comportement proche de Reτ =
0.35 (Dp/η)
4/3. Toutefois, notons que les valeurs de ce nombre de Reynolds
diffe`rent d’un facteur environ deux compare´es a` celles obtenues avec la vitesse
de glissement (voir §2.2.2) ; il s’agit certainement d’une diffe´rence dans la
constante qui re´git leurs e´volutions en fonction de Dp/η. Pour conclure cette
e´tude, signalons que les arguments dimensionnels simples que nous avons
introduits ici et qui semblent eˆtre confirme´s par nos donne´es nume´riques
montrent que le parame`tre important pour de´crire le fluide autour d’une
particule est le rapport sans dimension Dp/η.
2.4 Discussions
Dans ce chapitre, nous avons e´tudie´ a` travers des simulations nume´riques
directes, l’interaction entre une grosse particule de flottabilite´ nulle et l’e´cou-
lement turbulent qui la transporte. A` l’aide des coquilles centre´es et situe´es
a` diffe´rentes distances de la surface de la particule, nous avons propose´ une
de´finition possible de la direction de glissement de la particule par rapport
au fluide en nous basant sur le flux de masse de fluide. Cette de´finition nous
a permis de construire le profil de vitesse moyen autour de la particule, de
de´finir une vitesse de glissement typique, et ainsi de construire un nombre
de Reynolds particulaire. Nous nous sommes ensuite inte´resse´s a` l’influence
de la particule sur les proprie´te´s de la turbulence environnante. Nous avons
observe´ dans les simulations que le taux de dissipation de l’e´nergie cine´tique
est atte´nue´ dans le sillage de la particule, ainsi la particule est responsable
d’une sorte d’effet d’e´crantage sur l’e´coulement. Enfin, pour caracte´riser les
fluctuations de la vitesse dans la direction transverse a` la surface de la par-
ticule, nous avons utilise´ des arguments dimensionnels similaires a` ceux ap-
plique´s aux e´coulements de paroi. Nous avons montre´, d’une part, la pre´sence
de diffe´rentes sous-couches et, en particulier, d’une couche logarithmique et,
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d’autre part, nous avons lie´ les proprie´te´s de la sous-couche visqueuse a` la
taille de la particule et l’e´coulement turbulent.
Nos re´sultats trouvent leurs applications directes dans la mode´lisation de
la dynamique de grosses particules suspendues dans un e´coulement turbu-
lent. Dans la plupart des cas rencontre´s en inge´nierie et dans les sciences de
l’atmosphe`re, l’e´coulement est sous-re´solu. On peut citer comme exemple les
simulations des grandes e´chelles dans lesquels il pourrait s’agir de mode´liser
la dynamique de particules dont le diame`tre est dans la gamme d’e´chelle
inertielle, mais en dessous de l’e´chelle de coupure. Les me´thodes classiques
consistent a` approcher cette dynamique en utilisant un mode`le de parti-
cules ponctuelles pour lesquelles on utilise une traine´e standard (Drag mo-
del), incluant e´ventuellement des corrections empiriques pour prendre en
compte un nombre de Reynolds fini des particules. L’approche que nous avons
de´veloppe´e ici ouvre de nouvelles possibilite´s pour aborder ces questions en
termes de direction de glissement, de moyennes sur des coquilles et de couche
logarithmique. Cela va au-dela` de la porte´e de ce travail, car de telles exten-
sions ne´cessiteraient un investissement important en termes de moyens de
calcul pour e´tudier par exemple de fac¸on plus syste´matique la corre´lation
entre la force et l’e´coulement environnant.
Finalement, il est important de souligner que nous nous sommes inte´resse´s
au cas d’une grosse particule isole´e dans un e´coulement turbulent. Nos re´-
sultats ne s’e´tendent pas directement aux interactions entre plusieurs d’entre
elles. Cependant, dans le cas des situations ou` ces particules sont tre`s dilue´es,
nous nous attendons a` ce que la modulation de la turbulence par la phase
disperse´e soit en partie de´crite par nos re´sultats. Comme nous l’avons de´ja` vu
dans la Section 2.3, la variation du taux de dissipation de l’e´nergie va dans les
deux sens. Non seulement on observe une forte augmentation de celui-ci dans
la couche limite visqueuse de la particule, mais aussi ce taux est re´duit dans le
sillage. Cet effet non uniforme, auquel d’e´ventuels effets collectifs pourraient
s’additionner, peut avoir des conse´quences non triviales et difficiles a` pre´dire
a priori sur les modulations de la turbulence par la pre´sence des particules.
Pour re´pondre en partie a` ce type d’interrogations, j’ai consacre´ une partie
de mes travaux de the`se a` ce dernier type de proble`me. Comme nous le
verrons dans les chapitres suivants, j’ai e´te´ pour cela amene´ a` effectuer des
expe´riences dans un e´coulement de type von Ka´rma´n dans lequel j’ai varie´
la fraction volumique de particules de taille finie et de flottabilite´ nulle et
mesure´ les caracte´ristiques turbulentes de l’e´coulement porteur pour mieux






l’e´tude des effets collectifs
d’une phase disperse´e sur un
e´coulement turbulent
3.1 Contexte
Depuis les travaux de Kolmogorov 1941, il est bien connu que l’un des
parame`tres les plus importants d’un e´coulement turbulent est le taux de
transfert de l’e´nergie des grandes e´chelles vers les petites. De nombreuses
questions restent toutefois ouvertes sur l’influence d’une phase disperse´e sur
cette quantite´. Comme nous l’avons vu dans le Chapitre 1, il est impor-
tant pour de nombreux e´coulements industriels de comprendre les transferts
d’e´nergie et la modification de la dissipation en pre´sence de particules de
taille finie en suspension.
Comme nous l’avons de´ja` mentionne´, les effets de taille finie sont en
ge´ne´ral pris en compte en termes de corrections de Faxe´n a` l’e´quation de
Stokes gouvernant la dynamique de particules ponctuelles [Gat83, MR83].
Cependant, il a e´te´ observe´ (voir par exemple [HB10]) que ces approxima-
tions ne sont valables que lorsque la taille des particules ne de´passe pas ≈ 4η
ou` η est l’e´chelle dissipative de Kolmogorov. Pour les tailles supe´rieures,
le fait que le nombre de Reynolds particulaire soit fini devient important,
et donc une mode´lisation explicite de la dynamique de telles particules,
demanderait une re´solution comple`te de l’e´quation de Navier-Stokes non
line´aire avec les bonnes conditions de bord a` la surface de la particule. Pour
aborder ce proble`me, une premie`re e´tape est de caracte´riser les statistiques
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de diffe´rentes quantite´s dynamiques telles que la vitesse, l’acce´le´ration, la
vitesse angulaire, pour les grosses particules de flottabilite´ nulle dans un
e´coulement turbulent [QBB+07, ZGB+11]. L’une des principales conclusions
est qu’en moyenne, les proprie´te´s dynamiques de la particule peuvent eˆtre
pre´dites sur des e´chelles de l’ordre de son diame`tre a` partir des outils usuels
de l’analyse dimensionnelle en turbulence de´veloppe´e. Plus re´cemment et
comme nous l’avons vu dans le chapitre pre´ce´dent, beaucoup d’efforts ont
e´te´ consacre´s a` la caracte´risation de l’e´coulement dans le voisinage d’une
particule isole´e [GE12, CHB13]. En particulier, il a e´te´ trouve´ qu’elle est en-
toure´e d’une couche limite turbulente dont l’e´paisseur moyenne est de l’ordre
de la taille de la particule. Au-dela` de cette distance, l’influence de la par-
ticule sur le fluide porteur est ne´gligeable. Aussi, une forte augmentation de
la dissipation de l’e´nergie cine´tique a e´te´ observe´e dans la couche limite vis-
queuse de la particule (proche de sa surface) et une le´ge`re diminution dans
son sillage [TE10, CHB13].
Toutes ces observations pour les particules sphe´riques de flottabilite´ nulle
ont e´te´ obtenues dans les cas limites ou` elles sont fortement dilue´es. Dans
ce cas, les perturbations individuelles sur le fluide porteur n’interfe`rent pas
et ne s’additionnent pas. Pour les concentrations e´leve´es, les grosses par-
ticules peuvent interagir entre elles a` travers des collisions ou par pertur-
bations de la phase porteuse. Ce type de couplage est connu sous le nom
“four-way coupling”, et entre en jeu quand la distance moyenne entre parti-
cules est de l’ordre de l’e´paisseur de leur couche limite turbulente (a` savoir
de l’ordre du diame`tre DP entre les particules). En principe, si les particules
sont uniforme´ment distribue´es dans l’e´coulement avec une fraction volumique
Φv ≪ 1, les effets de l’interaction entre deux particules doivent eˆtre ∝ Φ2v, et
donc ne´gligeables compare´s aux contributions de particules isole´es qui sont
elles proportionnelles a` Φv. Cependant, plusieurs travaux indiquent qu’une
telle image na¨ıve ne peut pas eˆtre re´aliste. D’abord, les particules de flottabi-
lite´ nulle semblent se distribuer de fac¸on inhomoge`ne dans l’e´coulement. Elles
forment des agre´gats pre`s des parois [KCBDU13, CL06], ou bien leur dyna-
mique se corre`le avec les grandes e´chelles de l’e´coulement porteur [MZF+14].
Il est donc probable que les densite´s locales de particules fluctuent beaucoup.
Ensuite, les grosses particules qui sont tre`s proches l’une de l’autre peuvent
rester ensemble pendant un certain temps. Une tel effet, est par exemple
sugge´re´ dans les simulations nume´riques de [TDPV04] et peut eˆtre lie´ aux
me´canismes de forte dissipation qui ont lieu dans le fluide lorsque les parti-
cules se rapprochent avec des vitesses diffe´rentes. Il pourrait conduire a` la for-
mation d’amas de particules, comme ceux de´ja` observe´s dans le cas de petites
particules lourdes subissant des collisions e´lastiques [BMR13]. Ces comporte-
ments collectifs, s’ils existent, pourraient eˆtre cruciaux dans la compre´hension
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de la modulation de la turbulence par des particules de taille finie.
Nous pre´sentons dans le chapitre suivant les re´sultats expe´rimentaux sur
l’influence des particules de taille finie de flottabilite´ nulle sur un e´coulement
turbulent de von Ka´rma´n. Pour cela, j’ai pu exploiter l’expe´rience mise en
place par M. Gibert a` l’Institut Max Planck pour la Dynamique et l’Auto-
Organisation de Goettingen en Allemagne. Dans le reste de ce chapitre, nous
commenc¸ons par de´crire ce dispositif expe´rimental et les techniques de mesure
que nous avons utilise´es.
3.2 E´coulement de von Ka´rma´n
Pour e´tudier les effets collectifs des grosses particules, nous avons utilise´
un e´coulement de von Ka´rma´n classique ; un tel e´coulement est parfois ap-
pele´ “machine a` laver franc¸aise”. Dans ce dispositif, la turbulence est ge´ne´re´e
dans un re´servoir d’eau approximativement cylindrique par deux he´lices sub-
merge´es qui tournent en sens inverse (contrarotatif) autour de l’axe hori-
zontal. Ce meˆme dispositif a e´te´ largement teste´ et utilise´ dans plusieurs
e´tudes ante´rieures [GXB10, GXB12, KGBB13]. Il est important aussi de no-
ter que l’e´coulement de von Ka´rma´n fut parmi les premiers a` eˆtre utilise´
pour e´tudier expe´rimentalement les proprie´te´s lagrangiennes fines de la tur-
bulence [MMMP01, VLPA+02]. L’enceinte ou` la turbulence est ge´ne´re´e a
une forme cylindrique octogonale, sa longueur (le long de l’axe horizontal de
rotation des he´lices) est de 40cm et son rayon de base est de 38cm dans la
direction verticale. Cette chambre turbulente est isole´e de l’exte´rieur a` l’aide
d’un couvercle amovible, de sorte qu’on peut aise´ment acce´der au fluide pour
y ajouter par exemple des impurete´s. Les he´lices sont des disques de diame`tre
28cm et d’e´paisseur 2cm qui ont huit pales courbe´es sur leur surface. Elles
sont mises en rotation par deux moteurs submersibles alimente´s avec de l’air
comprime´ produit par une source exte´rieure. Compare´s a` leur contrepartie
e´lectrique, de tels moteurs ont l’avantage d’eˆtre tre`s rentables, car ils dissipent
tre`s peu d’e´nergie par e´chauffement. La tempe´rature de l’e´coulement reste
ainsi quasiment constante. Ceci permet notamment d’e´viter d’encombrer le
dispositif avec un syste`me de refroidissement et de re´duire les proble`mes
e´lectriques et d’e´tanche´ite´. Ces moteurs a` air disposent aussi d’une e´vasure
munie d’un tube flexible pre`s de l’axe du moteur pour e´vacuer vers l’exte´rieur
le surplus d’air.
Une vanne permet de re´gler le flux d’air comprime´ dans les moteurs pour
ajuster la fre´quence de rotation des he´lices a` la valeur de´sire´e et ainsi fixer un
nombre de Reynolds de l’e´coulement. Pour mesurer la fre´quence de rotation
des he´lices, une technique non invasive a e´te´ utilise´e. Ce syste`me est compose´
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Aquarium vu de dessus
Figure 3.1 – Vue de coˆte´ (haut) et vue de dessus (bas) du re´servoir ou` la turbu-
lence est ge´ne´re´e par la contre-rotation de deux he´lices. La direction
de propagation (axe y) du laser est normale a` l’axe de rotation (axe
x) des he´lices et a` la direction verticale (axe z).
de 8 aimants place´s derrie`re chaque he´lice. Ces aimants forcent le lecteur de
relais monte´ sur un poteau du dispositif a` fermer le circuit inte´grant les
relais. Le courant ainsi ge´ne´re´ est envoye´ au programme LabView qui le
traite et de´termine la fre´quence de rotation des he´lices. Notre objectif est
d’utiliser une fre´quence de rotation constante de f ≈ 0.8Hz pour toutes
nos mesures. La fre´quence d’acquisition de la machine Windows que nous
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avons utilise´e est d’environ 1kHz donc largement suffisante pour capturer la
rotation des he´lices. Une telle fre´quence correspond a` un nombre de Reynolds
de rotation des he´lices de l’ordre de Ref = f D
2/ν ≈ 62 000 (ou` D est le
diame`tre des he´lices). Une telle valeur e´leve´e permet en principe d’atteindre
un re´gime de turbulence de´veloppe´e. Cependant, il est ge´ne´ralement plus
opportun d’utiliser le nombre de Reynolds Rλ associe´ a` la micro-e´chelle de
Taylor pour obtenir une ide´e du degre´ de turbulence d’un e´coulement ; comme
nous le verrons par la suite, l’effet des particules sur l’e´coulement est de
diminuer Rλ meˆme si Ref est maintenu constant.
Nous utilisons ensuite ce dispositif de ge´ne´ration d’un e´coulement turbu-
lent pour e´tudier notamment l’effet de grosses particules sur les statistiques
lagrangiennes. Pour cela on immerge dans l’enceinte par le haut des petites
particules (traceurs pour les mesures lagrangiennes) et de grosses particules
qui modifient l’e´coulement. De telles particules sont entraine´es par les fortes
structures turbulentes de l’e´coulement. La ge´ome´trie du re´servoir est telle
que la vitesse de l’e´coulement moyen est faible au centre. Cela facilite la dis-
tribution des particules de fac¸on homoge`ne dans tout le volume [VLPA+02].
Nous avons choisi d’effectuer nos mesures dans un volume de 8cm3 au centre
du dispositif ; la configuration de la vitesse moyenne de l’e´coulement a` cet en-
droit permet de suivre les particules sur des temps suffisamment longs avant
qu’elles ne quittent le volume de mesure. Pour empeˆcher les grosses particules
d’aller se cogner contre les he´lices, ce qui les de´truirait probablement, nous
avons isole´ le centre de l’e´coulement des bords par deux grilles octogonales.
La taille de leur maille est d’environ 2mm et les grilles ont e´te´ place´es a` une
distance de 10cm chacune des deux he´lices. Les grosses particules sont ainsi
libres de se mouvoir dans l’e´coulement sur une distance de 20cm le long de
l’axe horizontal.
3.3 Particules de flottabilite´ nulle
Pour effectuer des mesures de vitesse du fluide, nous utilisons une me´thode
de suivi lagrangien des trajectoires de traceurs (de´tails dans les deux sections
suivantes). Pour cela, il est ne´cessaire d’ensemencer l’e´coulement turbulent
cre´e´ a` partir du dispositif ci-dessus avec des traceurs. Nous utilisons pour cela
des petites particules fluorescentes dont le diame`tre est de 100µm et la densite´
de masse ρtr = 1, 05g/cm
3 . La taille des traceurs est de l’ordre de l’e´chelle
de Kolmogorov de l’e´coulement ; la diffe´rence relative de densite´ par rapport
a` l’eau est d’environ 4% et peut eˆtre ne´gligeable. De telles particules suivent
bien la dynamique de traceurs. Pour filmer le mouvement de ces particules
avec une fre´quence suffisamment e´leve´e, il est indispensable de les e´clairer
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avec une source de lumie`re convenable. Dans notre cas, nous e´clairons le
volume de mesure avec un laser suffisamment puissant (100W ). Les traceurs
qui traversent la section transversale de la lumie`re du laser de longueur d’onde
512nm sont excite´s par fluorescence et e´mettent de la lumie`re a` 632nm vers
les capteurs de trois came´ras rapides. Cette technique permet d’enregistrer
leur position instantane´e et ainsi d’avoir acce`s aux proprie´te´s de l’e´coulement
porteur. Ces particules microme´triques ont de´ja` e´te´ utilise´es dans plusieurs
e´tudes ante´rieures [VLPA+02, KGBB13]. Les traceurs sont injecte´s dans le
re´servoir en utilisant une seringue.
Figure 3.2 – Instantane´ des traceurs (jaunes) de diame`tre 100µm pris avec le
logiciel QTalkCam suivant le plan (x,z). On peut clairement remar-
quer qu’ils sont distribue´s de fac¸on homoge`ne dans tout l’aquarium.
Le but des mesures que j’ai effectue´es est d’e´tudier comment les particules
dont le diame`tre est beaucoup plus grand que l’e´chelle dissipative de Kolmo-
gorov agissent sur les proprie´te´s de cette dernie`re. Il s’agit de comprendre
notamment si plusieurs grosses particules ajoute´es simultane´ment dans un
e´coulement turbulent vont augmenter ou bien diminuer l’intensite´ de la tur-
bulence. Pour les grosses particules, nous avons donc utilise´ des particules
sphe´riques fabrique´es avec un polyme`re super-absorbant (polyacrylate de so-
dium). De tels polyme`res ont une formule chimique qui s’e´crit (C3H3NaO2)n
et peuvent absorber et conserver de tre`s grandes quantite´s d’eau liquide en
comparaison avec leur propre masse. Dans notre cas, une particule peut ab-
sorber jusqu’a` cent ou mille fois sa masse en liquide. Nos particules ont une
taille the´orique de 1mm quand elles sont se`ches, leur taille peut en fait fluc-
tuer jusqu’a` 2mm. Une fois qu’on les submerge dans l’eau, elles grossissent
jusqu’a` atteindre un diame`tre d’environ 10mm, ce qui multiplie par mille
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leur volume. Avec, un tel accroissement de volume, les grosses particules sont
comparables a` un gel. Leur surface est le´ge`rement de´formable et re´sistante
jusqu’a` un certain seuil de force externe. Toutefois, pour e´viter qu’elles aillent
s’e´craser sur les he´lices et les confiner le plus longtemps possible dans le vo-
lume de mesure, une grille a e´te´ place´e devant chaque he´lice, comme de´ja`








Figure 3.3 – Image d’une particule sphe´rique de polyme`re superabsorbant. A`
gauche la particule est se`che, c’est-a`-dire qu’elle n’est pas en contact
avec l’eau. Au centre et a` droite, la particule a e´te´ submerge´e sous
l’eau pendant plus de deux heures, son volume a ainsi augmente´ de
1mm a` 10mm.
tiellement compose´es d’eau a deux avantages. D’une part, cela implique que
leur densite´ de masse est essentiellement e´gale a` celle de l’eau. Elles ont ainsi
une flottabilite´ nulle et seuls les effets de taille finie interviennent dans leur
dynamique. D’autre part, elles ont le meˆme indice de re´fraction optique que
l’eau. Elles sont donc en the´orie indiscernables dans l’eau et ne doivent pas
perturber la de´tection des traceurs par les came´ras.
La dynamique des grosses particules dans le volume de mesure n’est pas
affecte´e par la pre´sence des grilles du fait de leur e´loignement. Nous utilisons
ici les meˆmes arguments que dans [KGBB13] pour e´tayer ce propos. Le temps








ou´ Dp est le diame`tre de la particule, ν la viscosite´ cine´matique du fluide
et Rep ≡ ∆V Dp/ν est le nombre de Reynolds particulaire de´fini avec la
diffe´rence de vitesse ∆V entre les particules et le fluide (voir, par exemple,
[CGW78]). Une bonne approximation pour l’exposant est de conside´rer n =
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0.82− 0.05 log10Rep. Cette expression, meˆme si elle n’est pas force´ment ap-
plicable pour de´terminer la dynamique des particules de taille finie en mou-
vement libre dans un e´coulement turbulent, permet d’estimer leur temps de
relaxation. Ceci nous permet alors d’estimer la distance maximale qu’elles
peuvent parcourir apre`s avoir par exemple heurte´ la grille. Pour nos mesures,
on a Dp = 0.01m, ν = 10
−6m.s−2 et la vitesse de glissement des particules
peut eˆtre estime´ comme e´tant de l’ordre des fluctuations de vitesse turbu-
lente, a` savoir ∆V ≈ urms = 0.07m.s−1. Ceci donne τp ≈ 0.48s. En utilisant,
de nouveau urms comme estimation de la vitesse typique de de´placement des
particules, on trouve qu’elles parcourent pendant τp une distance de l’ordre
de 3.35cm. Apre`s cette distance, elles ont en principe relaxe´ vers l’e´coulement
du fluide. La se´paration entre le centre du volume de mesure et chaque grille
est de l’ordre de 9cm, ce qui est environ trois fois plus grand que la distance
de relaxation. On peut donc en conclure qu’il est raisonnable d’admettre que
les grilles n’ont aucune influence sur la dynamique des grosses particules dans
le volume de mesure.
L’objectif de nos mesures est de comprendre les effets des grosses par-
ticules sur le fluide porteur. Pour cela, nous avons de´cide´ d’ajouter dans
le re´servoir, entre les deux grilles, six fractions volumiques Φv diffe´rentes de
grosses particules. Cette fraction volumique est de´finie comme Φv = NpVp/V ,
ou` Np est le nombre de particules, Vp le volume d’une particule indivi-
duelle et V le volume de fluide entre les deux grilles. Ces diffe´rentes frac-
tions volumiques de particules devront en the´orie, nous permettre d’obser-
ver les diffe´rentes interactions possibles entre particules et fluide porteur.
Pour mieux comprendre l’importance de Φv et les diffe´rents re´gimes possibles
d’interaction fluide-particules, nous nous re´fe´rons aux travaux d’Elghobashi
[Elg94]. Il a notamment e´tabli un diagramme du type d’effets des particules
en fonction de la fraction volumique de particules et de leur nombre de Stokes
(voir Fig. 3.4). Nous y voyons qu’on peut s’attendre principalement a` trois
types d’interactions selon Φv. Quand Φv < 10
−6, on est dans le cas forte-
ment dilue´. On peut notamment regarder le fluide sans tenir compte de la
pre´sence des particules (“one-way-coupling”). Dans le cas interme´diaire ou`
10−6 < Φv < 10−3 , on peut ne´gliger les interactions entre particules, mais
pas leurs effets sur l’e´coulement porteur (“two-way coupling”). Finalement,
pour Φv > 10
−3, aussi bien les interactions entre particules que leurs effets
sur le fluide sont importants (“four-way coupling”). C’est dans ce dernier
cas que le couplage est le plus complexe et ou` nous aimerions mieux com-
prendre les modulations de la turbulence. Nous avons ainsi utilise´, en plus
de mesures de calibrage sans particules, six fractions volumiques diffe´rentes
telles que 10−3 ≤ Φv ≤ 10−1. En partant, de la taille de nos particules et du
volume accessible du dispositif expe´rimental, nous avons au pre´alable estime´
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Figure 3.4 – Diagramme sche´matique du type d’interaction en fonction de la
fraction volumique de particule Φv (en abscisse) et de leur nombre
de Stokes (en ordonne´e) ; d’apre`s Elghobashi [Elg94].
le nombre de particules qui correspond aux fractions volumiques dont nous
de´sirions (voir Tab. 3.1).
Φv 0 0.001 0.003 0.008 0.02 0.04 0.1
Np 0 50 124 300 600 1500 4500
Table 3.1 – Fractions volumiques de particule conside´re´es dans nos expe´riences
et nombres de particules correspondants.
Quelques pre´cisions sur la fac¸on de compter les particules. Les trois pre-
miers nombres de particules qui correspondent aux petites fractions volu-
miques ne sont pas si e´leve´s, donc il est re´aliste de les de´nombrer a` la main.
Cependant, a` partir de Np = 600, compter les particules une par une n’est
plus tre`s pratique. Nous avons donc utilise´ une microbalance pour estimer le
poids moyen d’une particule. Pour cela, j’ai utilise´ une se´rie de 200 mesures.
Chacune des mesures correspond aux poids de dix particules. J’ai ensuite
de´duit un poids moyen des particules 4.68mg, avec un e´cart-type de 0.28mg.
Ceci m’a permis d’e´valuer les poids correspondant aux nombres de particules
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Np = 600, 1500 et 4500.
3.4 De´tection des traceurs
Pour effectuer des statistiques lagrangiennes et avoir ainsi acce`s aux pro-
prie´te´s de l’e´coulement turbulent, nous devons suivre les trajectoires des tra-
ceurs dans notre volume de mesure. Comme de´ja` mentionne´, nous utilisons
en tant que traceurs des petites particules de taille de l’ordre de 100µm et de
meˆme densite´ que le fluide. Ces traceurs sont fluorescents et nous utilisons
un laser pour les exciter. Ils e´mettent alors de la lumie`re sur une longueur
d’onde diffe´rente de celle du laser. Nous utilisons ensuite trois came´ras ra-
pides de haute re´solution qui sont munies d’un filtre ne laissant passer que
la lumie`re de longueur d’onde approximativement e´gale a` celle e´mise par
les traceurs. Elles sont de type Phantom V10, manufacture´es par la socie´te´
Vision Research et elles sont dote´es d’un capteur de technologie CMOS
(Complementary Metal Oxide Semi-conducteur). Ces came´ras enregistrent
les projections des positions tridimensionnelles des traceurs. Un algorithme
approprie´ est ensuite utilise´ pour traiter les images synchronise´es des trois
came´ras, ce qui permet de reconstruire les positions tridimensionnelles des
traceurs. On utilise ensuite des cliche´s conse´cutifs pour repe´rer les trajec-
toires en fonction du temps. Cette me´thode optique de suivi lagrangien est
appelle´e Particle Tracking Velocimetry (PTV) ou Lagrangian Particle Tra-
cking (LPT). Deux came´ras suffisent en ge´ne´ral pour reconstruire les posi-
tions tridimensionnelles des traceurs. Cependant, pour minimiser les erreurs
et donc ame´liorer la qualite´ de la de´tection, nous avons utilise´ trois came´ras,
comme cela est par exemple sugge´re´ dans [Dra96]. Le sche´ma 3.1 repre´sente
la disposition des came´ras autour du dispositif expe´rimental. La vitesse d’ac-
quisition des images a e´te´ fixe´e a` fcam = 2900 images/seconde avec une
re´solution de 768x768 pixels. Pour voir s’il est bien adapte´, comparons cette
vitesse au temps de dissipation τη de l’e´nergie a` l’e´chelle de Kolmogorov de
notre e´coulement de von Ka´rma´n. En absence de grosses particules, ce qui
correspond en fait au plus grand niveau de turbulence (voir chapitre suivant),
on a τη ≈ 13ms (pour comparaison, τη = 18ms avec Φv = 4%). Cela signi-
fie que τη fcam & 38. On s’attend ainsi a` ce que la vitesse d’acquisition des
came´ras soit suffisante pour re´soudre les plus petites e´chelles dans toutes nos
mesures. Une re´solution du meˆme ordre a par exemple de´ja` e´te´ utilise´e dans
[OXBB06]. Pour exploiter les came´ras a` de telles fre´quences d’acquisition, il
est indispensable d’utiliser, d’une part, des particules assez re´fle´chissantes et,
d’autre part, une source de lumie`re suffisamment forte pour les exciter.
Afin de remplir ces conditions, nous avons utilise´ une source de laser qui
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Figure 3.5 – Photo du dispositif expe´rimental, sur laquelle on peut facilement
identifier le laser, les trois miroirs, les deux lentilles plan-convexes.
Nous avons fait un zoom sur le re´servoir, pour mieux voir les deux
he´lices blanches ainsi que les deux grilles.
e´met une puissance de 100W a` la longueur d’onde de 532nm. Ce laser uti-
lise comme milieu amplificateur un cristal Neodymium-doped Yttrium Alu-
minium Garnet (Nd-YAG) pompe´ optiquement par une lampe flash. Pour
e´clairer suffisamment les traceurs, pendant le temps d’enregistrement des
came´ras, le laser est pilote´ en mode pulse´ a` la fre´quence de 8.7 kHz. Ainsi,
le laser envoie trois pulses pendant le temps d’ouverture des came´ras, ce qui
est suffisant pour avoir des films de qualite´. Cependant, vu la vitesse ra-
pide des came´ras et la me´moire limite´e de l’ordinateur, nous avons fixe´ la
dure´e des films a` deux secondes. Malgre´ cela, le temps total d’enregistre-
ment dans les me´moires tampons des came´ras et d’e´criture sur les disques
externes est d’une dizaine de minutes. Ainsi, il faut toujours attendre que
ces ope´rations soient termine´es avant d’acque´rir de nouvelles donne´es, ce qui
re´duit conside´rablement la quantite´ de films produits par jour. Le laser est
place´ sur un banc optique en face de l’e´coulement. Nous avons utilise´ trois
miroirs pour aligner et orienter la lumie`re du laser (voir figure 3.5). En plus
de ces miroirs, nous avons utilise´ deux lentilles plan-convexes pour e´largir le
faisceau du laser. Aussi, une plaque me´tallique dote´e d’un trou circulaire est
place´e perpendiculairement au faisceau de manie`re a` le guider et e´viter que
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sa lumie`re diffuse´e ne perturbe l’enregistrement des came´ras. Pour optimiser
la quantite´ de lumie`re rec¸ue par les traceurs et ainsi faciliter leur de´tection
par les capteurs des came´ras, un miroir re´fle´chissant a e´te´ place´ a` l’arrie`re du
dispositif expe´rimental. Pour caracte´riser le volume de mesure, nous avons
de´termine´ l’intersection entre les champs de vision des trois came´ras et le
faisceau du laser. Ce volume a une forme d’un polygone a` peu pre`s cubique
d’areˆte ≈ 8 cm (pour des raisons de simplicite´, le polygone peut eˆtre remplace´
par la plus grande sphe`re qu’il contient, voir Fig. 3.1).
Pour superviser, coordonner les came´ras et sauvegarder les donne´es, nous
avons utilise´ un ordinateur de controˆle fonctionnant sous Linux et plusieurs
disques durs externes. Pour permettre au laser d’envoyer les trois pulses pen-
dant le temps d’ouverture des came´ras (comme de´ja` mentionne´ ci-dessus),
un syste`me de synchronisation entre le laser et les came´ras a e´te´ utilise´. Ce
syste`me est constitue´ d’un ge´ne´rateur de fre´quence, un diviseur de fre´quence
et un introducteur de retard. Le ge´ne´rateur de signal ge´ne`re un signal carre´
qui est envoye´ au diviseur de fre´quence. La fre´quence du signal est ajuste´e a` la
vitesse d’enregistrement des came´ras avant qu’il ne soit envoye´ a` celles-ci pour
de´clencher leur ouverture de fac¸on simultane´e. Il est indispensable que les
trois came´ras soient parfaitement synchronise´es, de manie`re a` ce qu’elles com-
mencent et finissent simultane´ment chaque enregistrement et qu’il y ait des
correspondances temporelles entre chaque image des trois films. Par ailleurs,
le signal du ge´ne´rateur est traite´ par un introducteur de retard puis envoye´
au laser. Un re´seau Gigabit est utilise´ pour connecter l’ordinateur de controˆle
avec les trois came´ras. Pour superviser ce syste`me, j’ai utilise´ un logiciel qui
a e´te´ de´veloppe´ par le groupe de Goettingen. Ce logiciel, appele´ QTalkCam,
permet notamment de re´gler la re´solution, la vitesse, le temps d’acquisition et
d’autres parame`tres des came´ras. L’enregistrement est termine´ au meˆme mo-
ment pour toutes les came´ras en fermant le relais. Les films alors enregistre´s
dans les me´moires tampons des came´ras sont transfe´re´s vers l’ordinateur de
controˆle qui les sauvegarde ensuite sur les disques durs externes. Ils seront
traite´s plus tard, sur le serveur d’e´quipe a` Nice, avec un programme appele´
PTV (Particle Tracking Velocimetry) qui permet de reconstruire les trajec-
toires tridimensionnelles des traceurs. Apre`s trois semaines de production,
l’ensemble des donne´es brutes relatives a` ces expe´riences repre´sentait un vo-
lume de 15TB.
3.5 Ve´locime´trie par suivi lagrangien (PTV)
Les films pris par chacune des trois came´ras doivent eˆtre traite´s pour
en extraire les informations dont nous avons besoin. Notre objectif est de
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reconstituer avec la meilleure pre´cision possible les positions tridimension-
nelles des traceurs a` chaque instant, puis leurs trajectoires en les identifiant
d’une image a` l’autre. Ces trajectoires permettront de de´terminer la vitesse
et l’acce´le´ration des traceurs pour effectuer diffe´rentes statistiques. Une telle
technique de mesure est appele´e Three-dimensional Particle Tracking Velo-
cimetry (3D PTV en anglais) ou suivi lagrangien 3D de particule dans la
communaute´ des expe´rimentateurs en me´canique des fluides. Elle comprend
principalement trois e´tapes successives que nous allons de´crire individuelle-
ment. Ces e´tapes consistent a` (1) identifier les particules sur chaque image
des films, (2) reconstruire leur position tridimensionnelle a` partir des images
prises par les trois came´ras et (3) connecter entre diffe´rents instants les posi-
tions appartenant a` une meˆme trajectoire. L’e´tape ze´ro de cette me´thodologie
est de´cisive, car elle consiste a` calibrer les came´ras pour traduire la position
sur l’image en position dans l’espace physique.
3.5.1 Identification bidimensionnelle des traceurs
Cette e´tape consiste a` de´tecter et re´pertorier tous les centres des parti-
cules vues par les trois came´ras successivement sur chacune des images. Il
existe diffe´rentes me´thodes pour de´terminer les positions des centres des tra-
ceurs sur des images 2D. Ces algorithmes ont e´te´ compare´s dans [OXB06].
D’apre`s cette e´tude, un tel programme doit ide´alement effectuer une de´tection
de qualite´ (pre´cise avec une incertitude petite) tout en gardant une vitesse
d’exe´cution rapide. Une ide´e pour de´finir les traceurs est de les assimiler
a` un maximum local de l’intensite´ des pixels supe´rieurs a` un seuil fixe´ au
pre´alable (voir, Fig. 3.6). Selon Ouellette et al. [OXB06], cette me´thode a
Figure 3.6 – Image seuille´e, les points repre´sentent les e´ventuels centres des tra-
ceurs vus par une came´ra.
certains avantages sur d’autres. Elle est notamment rapide et peut ge´rer le
chevauchement de particules, contrairement par exemple aux me´thodes uti-
lisant des ensembles connexes de pixels pour de´finir les particules. Toutefois
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une telle me´thode ne peut pas eˆtre utilise´e pour identifier le centre des par-
ticules ; cela serait en effet peu robuste au bruit. Pour de´terminer le centre
d’un traceur, nous utilisons plutoˆt la moyenne ponde´re´e des positions des
pixels connexes autour du maximum local et dont l’intensite´ est au-dessus
du seuil. Toujours selon [OXB06], cet algorithme est facile a` imple´menter
et permet en ge´ne´ral de de´tecter une grande fraction (autour de 90%) des
traceurs pre´sents avec des pre´cisions allant jusqu’au dixie`me de pixel.
3.5.2 Reconstruction des positions tridimensionnelles
Pour chacun des traceurs dont les centres ont e´te´ identifie´s sur les images
2D de chaque came´ra, il faut ensuite reconstruire la position tridimension-
nelle dans le repe`re du laboratoire. Cette e´tape repose sur la me´thode de
calibration propose´e et de´veloppe´e par Tsai [Tsa87]. Elle a de´ja` e´te´ uti-
lise´e dans le meˆme type d’expe´rience que la noˆtre et avec le meˆme type de
came´ras [OXBB06, ZGB+11, KGBB13]. Cette me´thode repose sur la “trans-
formation line´aire directe” introduite par Abdel-Aziz et Karara [AAK71].
Toutefois, ces derniers ne prenaient pas en compte la de´te´rioration de l’image
due a` l’optique utilise´e. Une telle distorsion peut eˆtre importante lorsqu’elle
est radiale et moins lorsqu’elle est tangentielle [Tsa87]. Dans le premier cas,
Tsai a propose´ une technique pour la corriger.
La figure 3.7 illustre le mode`le ge´ome´trique a` la base de cette me´thode.
On note (xw, xw, xw) et (x, y, z) les coordonne´es 3D d’un point objet dans
le syste`me de coordonne´es universel dans le re´fe´rentiel du laboratoire et,
respectivement, dans le syste`me de coordonne´es de la came´ra dont l’origine
O est le centre optique. L’axe z est le meˆme que l’axe optique passant par
O. Aussi, on note (X, Y ) le syste`me de coordonne´es de l’image centre´ sur Oi
(intersection de l’axe optique z et du plan de l’image paralle`le aux axes x et
y). La distance entre le plan de l’image et le centre optique est note´e f . On
note finalement (Xu, Yu) les coordonne´es de l’image du point (x, y, z) si un
mode`le de came´ra pinhole ou ste´nope´ parfait avait e´te´ utilise´ et (Xd, Yd) les
coordonne´es effectives de l’image qui sont diffe´rentes de (Xu, Yu) a` cause de
la distorsion.
Pour de´terminer les parame`tres qui permettent de projeter les coordonne´es
3D d’un objet point sur un capteur d’images 2D, Tsai [Tsa87] a propose´
quatre e´tapes successives :
1. Transformation affine d’un corps solide a` partir du syste`me de coor-
donne´es universel (xw, yw, zw) vers le syste`me de coordonne´es 3D de
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Figure 3.7 – Sche´ma du mode`le ge´ome´trique de Tsai [Tsa87] qui ne tient compte
que de la distorsion radiale (trait bleu). Les points noirs repre´sentent
un masque de calibration que l’on de´place le long de l’axe zw.









+ T . (3.2)
Les parame`tres inconnus a` calibrer sont ici : R, une matrice de rotation
3× 3, et T un vecteur de translation.
2. Transformation des coordonne´es 3D (x, y, z) de la came´ra vers les
coordonne´es ide´ales (Xu, Yu) de l’image sans distorsion en utilisant la








La longueur effective totale f est en ge´ne´ral un parame`tre obtenu
a` partir des spe´cifications de la came´ra et de la distance focale de
l’objectif. Elle constitue ainsi un parame`tre d’ajustement introduit
par Tsai qui permet de prendre en compte la distorsion cause´e par
l’ouverture de la came´ra.
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3. D’apre`s Tsai, la distorsion tangentielle est ne´gligeable par rapport a` la
composante radiale (trait bleu sur la Fig. 3.7). Par conse´quent, il pro-
pose une correction de cette dernie`re par la transformation suivante :
Xd +Dx = Xu Yd +Dy = Yu (3.4)
avec Dx = Xd (k1r
2 + k2r
2 + · · · ), Dy = Yd (k1r2 + k2r2 + · · · ) et r =√
X2d + Y
2
d . Ici, les coefficients de distorsion a` calibrer sont les ki.
D’apre`s [Tsa87], une approximation de premier ordre suffit.
4. Finalement, on transforme les coordonne´es effectives de l’image (Xd, Yd)
en coordonne´es de l’image (Xf , Yf ) stocke´es dans la me´moire de la
came´ra :
Xf − Cx = sxXd
d′x
, Yf − Cy = Yd
dy
, (3.5)
ou` sx est l’incertitude des facteurs d’e´chelle (e´gale a` 1 dans le cas
d’un de´tecteur ide´al). (Xf , Yf ) repre´sentent les positions de l’image







avec dx et dy les distances 2D entre les centres de deux e´le´ments
contigue¨s du capteur CCD, Ncx le nombre total d’e´le´ments dans la di-
rection horizontale de la CCD et Nfx le nombre de pixels e´chantillonne´
sur une ligne par la came´ra. En ge´ne´ral, les informations concer-
nant les parame`tres dx et dy ainsi que les dimensions de la CCD
sont fournies par les fabricants des came´ras. Le parame`tre inconnu
a` de´terminer par calibration est sx. Il tient en compte des incertitudes
qui peuvent provenir par exemple des proble`mes de synchronisation
entre les diffe´rentes composantes de la came´ra.
Ainsi, comme vous pouvez le constater, la me´thode de calibration pro-
pose´e par Tsai compte au total neuf parame`tres a` de´terminer par came´ra.
Ces neuf parame`tres peuvent eˆtre classe´s en deux groupes : les parame`tres
exte´rieurs (les trois angles de rotation de R et les trois composantes du vec-
teur de translation T ) et trois parame`tres intrinse`ques (f ,k1 et , sx).
Pour de´terminer ces parame`tres, nous avons utilise´ un masque de cali-
bration. Nous avons pour cela imprime´ des points uniformes, espace´s d’une
distance fixe sur une feuille blanche. Nous avons ensuite mis la feuille entre
deux plaques de verre transparentes pour la prote´ger de l’eau. Le tout est
monte´ sur un dispositif microme´trique qui peut se translater le long de l’axe
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Caméra 1Caméra 0Caméra 2
Masque
Vue caméra 2
Vue caméra 0 Vue caméra 1
Figure 3.8 – Vue du masque place´ a` l’inte´rieur du re´servoir de l’expe´rience pour
la calibration des came´ras. La position du masque sur cette image
correspond au centre du syste`me de coordonne´es du laboratoire
(xw, yw, zw). Les trois images du masque vues par les trois came´ras
sont a` droite.
vertical zw dans le dispositif expe´rimental. Ce masque repre´sente en gros
une grille aligne´e avec le syste`me de coordonne´es universel dans le re´fe´rentiel
du laboratoire. En prenant des photos du masque a` diffe´rentes positions
avec les trois came´ras, on peut avoir simultane´ment acce`s aux coordonne´es
(xw, yw, zw) ainsi qu’a` leur projection (Xi, Yi) sur le plan image. On peut alors
combiner ces informations avec les hypothe`ses (distorsion radiale, contrainte
d’alignement radial) propose´es par Tsai et de´terminer les neuf parame`tres
inconnus ne´cessaires a` la calibration des came´ras.
Pour de´terminer les coordonne´es tridimensionnelles re´elles de chaque tra-
ceur dans le syste`me de coordonne´es du laboratoire, on de´finit une ligne de
vue pour chaque came´ra pouvant eˆtre l’emplacement e´ventuel d’un traceur
dans l’espace re´el. Ces lignes de vue doivent ide´alement se croiser au centre du
traceur vu au meˆme moment par les trois came´ras. Cependant, le dispositif
de mesure n’e´tant pas parfait, les lignes de vue des came´ras ne s’intersectent
en ge´ne´ral pas et ne passent pas exactement par le centre du traceur. Pour
cette raison, on de´finit une certaine tole´rance qui fixe la distance acceptable
du centre d’un traceur aux lignes de vue des came´ras. La position d’un tra-
ceur dans le syste`me de coordonne´es du laboratoire est donc obtenue a` partir
du point de l’espace qui minore la distance entre les trois lignes de vue des
came´ras. Il est certain qu’une telle me´thode ne permet de de´tecter que les
particules vues en meˆme temps par les trois came´ras. Par conse´quent, le
seuillage des images brutes prises par les came´ras est de´terminant dans la
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de´tection des traceurs et donc la reconstruction des positions tridimension-
nelles. Cette technique a de´ja` e´te´ teste´e par [OXB06]. Il y est notamment
montre´ que les principales sources d’erreurs de cette me´thode sont la cali-
bration des came´ras, un nombre de traceurs trop e´leve´ dans le volume de
mesure, des images bruite´es et des intensite´s des pixels non homoge`nes.
3.5.3 Reconstruction des trajectoires
L’ide´al serait de mettre un observateur debout devant le dispositif expe´-
rimental qui va suivre pendant tout le temps d’observation chaque traceur le
long de sa trajectoire X(t). Dans notre cas, nous avons utilise´ trois came´ras
qui nous ont permis d’enregistrer les positions 3D des traceurs durant deux
secondes. Le fait de relier les coordonne´es 3D d’une meˆme particule, en-
registre´es aux instants t et t + δt s’appelle “tracking” ou suivi lagrangien.
Il existe plusieurs algorithmes de suivi de trajectoires, mais aucun d’entre
eux n’est capable de suivre individuellement, pendant un temps suffisam-
ment long, tous les traceurs de´tecte´s sans se tromper [OXB06]. Ceci, peut
eˆtre explique´ par le fait que, d’une part, la de´tection des traceurs par les
came´ras n’est pas parfaite et, d’autre part, le suivi des particules pendant
un temps meˆme fini est un proble`me multidimensionnel. C’est pourquoi les
algorithmes de suivi de trajectoires sont contraints de limiter leur porte´e
temporelle a` quelques images et a` des densite´s de particules pas trop e´leve´es.
Le code de suivi que nous avons utilise´ dans cette e´tude a e´te´ e´tudie´ et valide´
dans [OXB06]. La me´thode consiste a` conside´rer la ke`me image du film ou`
la position du ie`me traceur est note´e Xki . Le code doit tenter de trouver sur
l’image k + 1 une position Xk+1i parmi les traceurs Xj de´tecte´s. Pour mener
a` bien cette taˆche, la plupart des algorithmes de suivi sont base´s sur une
fonction couˆt φij entre les positions X
k
i et Xj a` minimiser. La de´finition
de ce couˆt est ce qui fait la diffe´rence entre les approches. Ouellette et
al. [OXB06] ont compare´ par exemple les fonctions couˆts telles que “plus
proche voisin, acce´le´ration minimale, changement minimum d’acce´le´ration,
meilleure estimation”. Ils ont montre´ que les deux techniques “meilleure es-
timation” et “plus proche voisin” produisent dans leur cas le moins d’er-
reurs de suivi, et ceci meˆme pour des densite´s e´leve´es de traceurs. Nous
allons de´crire ces deux me´thodes qui sont utilise´es dans notre algorithme.
La technique du plus proche voisin consiste a` de´finir la fonction couˆt comme
φij = ‖Xki − Xj||. Ainsi, en fixant une distance maximale Dmax telle que
toute position Xj qui ve´rifie ‖Xki −Xj‖ < Dmax peut eˆtre conside´re´e comme
la suite de la trajectoire {Xki }. Pour tenir compte des fluctuations rapides
de l’acce´le´ration, la valeur de Dmax doit eˆtre choisie de manie`re convenable.
Dans nos analyses, nous avons utilise´ cette me´thode pour trouver les deux
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premiers points des trajectoires a` partir des premie`res images. Avec cette
me´thode, il existe en ge´ne´ral plusieurs candidats Xj avec des couˆts simi-
laires. Pour maximiser les chances de suivre la “vraie” trajectoire, on utilise
la me´thode de “meilleure estimation”. Cette technique plus complexe que
la pre´ce´dente donne de meilleurs re´sultats sur la longueur des trajectoires
reconstruites. Elle consiste a` utiliser quatre images pour de´duire le meilleur
choix de trajectoire possible. Pour cela, on calcule la vitesse u˜i(t) a` l’instant
t par diffe´rence finie a` partir des positions Xi(t) et Xi(t − δt). On estime
alors la position a` l’instant t + δt comme X˜i(t + δt) = Xi(t) + u˜i(t)δt. On
repe`re alors tous les traceurs Xj(t + δt) se trouvant a` t + δt a` une distance
de cette position infe´rieure a` un seuil fixe´. On peut e´valuer une acce´le´ration
a˜i(t) a` partir des positions Xi(t− δt), Xi(t), et la position estime´e X˜i(t+ δt).
Cette acce´le´ration est ensuite utilise´e pour calculer a` l’instant (t + 2δt), les
positions possibles X˜i,j(t + 2δt) = Xj(t + δt) + u˜i(t)δt + (1/2)a˜i(t)δt
2 , de
tous les traceurs Xj qui e´taient dans le voisinage fixe´ au pre´alable. On peut
alors proce´der a` une comparaison entre les positions projete´es X˜i,j(t + 2δt)
et les positions re´elles Xk(t + 2δt) trouve´es a` l’instant (t + 2δt). Ainsi, la
position la plus plausible de la trajectoire est celle qui minimise la fonction
couˆt φi,j = mink ‖Xk(t + 2δt) − X˜i,j(t + 2δt)‖. Pour e´viter que les conflits
n’entachent la fiabilite´ du suivi d’une particule, la trajectoire est tout simple-
ment coupe´e a` l’instant ou` la confusion se produit et une nouvelle trajectoire
peut e´ventuellement eˆtre commence´e au temps t+ δt.
Dans le chapitre suivant, nous allons de´crire en de´tail les me´thodes que
nous avons utilise´es pour ensuite effectuer une analyse statistique de toutes
les trajectoires reconstruites.
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Chapitre 4
Modulation de la turbulence
dans un e´coulement de von
Ka´rma´n par des particules de
tailles inertielles
Nous pre´sentons dans ce chapitre les re´sultats des mesures expe´rimentales
effectue´es a` l’aide du dispositif de´crit dans le chapitre pre´ce´dent. L’objectif
est de comprendre l’influence des particules de taille finie et de flottabilite´
nulle sur un e´coulement turbulent de von Ka´rma´n. En augmentant la frac-
tion volumique de particules, tandis que la fre´quence de rotation des he´lices
est maintenue constante, nous avons trouve´ que les plus importants effets
produits par la phase disperse´e sont une diminution continue de l’e´nergie
cine´tique turbulente et du taux de transfert moyen de l’e´nergie dans l’e´chelle
inertielle. Nous avons aussi constate´ que les proprie´te´s de la turbulence aux
e´chelles fines ne sont pas influence´es par la pre´sence des particules. En par-
ticulier, nos re´sultats ont montre´ avec surprise qu’en pre´sence des particules,
les moments d’ordre deux des fonctions de structure des incre´ments de vi-
tesse correspondent bien a` ceux d’un e´coulement sans particules. Enfin, nos
re´sultats supportent l’existence d’une transition entre deux re´gimes diffe´rents
de`s que la distance moyenne entre les grosses particules est de l’ordre de
l’e´paisseur de leur couche limite.
Comme nous l’avons de´ja` e´voque´ pre´ce´demment, l’e´coulement est main-
tenu dans un e´tat de turbulence de´veloppe´e (avec Rλ ≈ 300 en l’absence
de grosses particules) par deux he´lices submerge´es de diame`tre d = 28 cm
tournant en sens inverse. On varie ensuite le nombre de grosses particules
en utilisant diffe´rentes fractions volumiques (Φv = 0 a` 10%). On effectue
ainsi sept ensembles de mesures diffe´rents correspondant chacun a` une va-
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leur de Φv fixe´e. Pour chacune de ces configurations, le couple des he´lices
est ajuste´ pour obtenir a` chaque fois la meˆme fre´quence moyenne de rota-
tion fimp ≈ 0.8Hz. Ceci se fait en ajustant la puissance des moteurs a` air
comprime´. Une fois cet ajustement fait, le couple est alors maintenu constant
pendant toute la dure´e des mesures, aux fluctuations pre`s du syste`me de dis-
tribution d’air comprime´. Avec ce choix, on maintient constant d’une fraction
volumique a` l’autre le nombre de Reynolds associe´ a` la rotation des he´lices
Re = d2 fimp/ν ≈ 62 000. Comme nous l’avons vu dans le chapitre pre´ce´dent,
les particules sphe´riques de taille finie sont des polyme`res super-absorbants,
dont l’indice optique et la densite´ de masse sont identiques a` ceux de l’eau.
Leur diame`tre est de l’ordre de Dp ≈ 90η ≈ L/9, ou` η et L sont respecti-
vement l’e´chelle dissipative et inte´grale de l’e´coulement sans particules. Les
diffe´rentes configurations sont re´sume´es dans la Tab. 4.1.
Φv 0 0.1% 0.3% 0.8% 2% 4% 10%
Np 0 50 124 300 600 1500 4500
fimp (Hz) 0.79 0.79 0.79 0.79 0.80 0.80 0.80
fimp RMS (Hz) 0.013 0.012 0.012 0.012 0.013 0.008 0.008
Table 4.1 – Caracte´ristiques des diffe´rentes expe´riences. Φv : fraction volumique
des grosses particules ; Np : nombre total de grosses particules entre
les deux grilles dans l’e´coulement ; fimp : fre´quence moyenne de rota-
tion des he´lices ; fimp RMS : e´cart-type de la fre´quence de rotation
des he´lices.
Dans la suite, nous donnons quelques de´tails des diffe´rents processus que
nous avons effectue´s pour analyser nos mesures expe´rimentales.
4.1 Fre´quence de rotation des he´lices
Comme dit pre´ce´demment, on a de´cide´ de maintenir constante la vi-
tesse de rotation des he´lices. L’objectif que nous nous sommes fixe´ est de
comprendre comment les grosses particules modifient la structure fine de
l’e´coulement et non comment celles-ci changent la re´ponse globale du dispo-
sitif. Pour ce second aspect, il aurait e´te´ opportun de maintenir constante
la puissance des moteurs des he´lices et de laisser librement varier leur vi-
tesse de rotation. Dans notre cas, le syste`me utilise´ ne permet pas une telle
e´tude. Nous avons ainsi ajuste´, pour chaque fraction volumique, la puissance
des moteurs de manie`re a` toujours avoir une fre´quence de rotation moyenne
de l’ordre de 0.8Hz. Cet ajustement se fait ge´ne´ralement en augmentant le
couple lorsque le nombre de particules augmente. Malheureusement, nous ne
82
Chapitre 4. Modulation de la turbulence par des grosses particules
disposions pas d’instrument permettant de mesurer cette puissance, et cette
observation reste donc qualitative.
Une fois effectue´ l’ajustement de la fre´quence moyenne de rotation des
he´lices, la puissance des moteurs reste constante pendant toute la mesure.
Toutefois, la fre´quence de rotation montre des fluctuations. Pour les mesurer,
nous disposions de capteurs magne´tiques. On a ainsi pu trouver que leur
e´cart-type est de l’ordre de 1 a` 2% de la moyenne (voir Tab. 4.1). La figure
4.1 montre les densite´s de probabilite´s normalise´es des fre´quences de rotations
des deux he´lices pour les diffe´rentes fractions volumiques de particules. Ces
courbes ressemblent assez fortement a` des gaussiennes et varient peu pour les
petites valeurs de Φv (jusqu’a` ≈ 2%). Au-dela`, on constate une diminution
de l’e´cart-type, avec toutefois des queues un peu plus e´tendues pour les fortes
fluctuations.












































































Figure 4.1 – PDF des fluctuations de la fre´quence de rotation des deux he´lices
(droite et gauche).
4.2 Statistiques de la vitesse
Pour obtenir suffisamment de statistiques, nous avons en moyenne effectue´
une centaine de films avec chacune de nos trois came´ras et pour chacune des
sept configurations (diffe´rentes valeurs de la fraction volumique Φv). Ceci
donne en moyenne un temps total de 23 minutes pendant lequel nous avons
suivi les traceurs dans notre volume de mesure. Ces films bruts, repre´sentant
un volume d’environ 15 To de donne´es, ont e´te´ transporte´s et mis sur les
serveurs de l’e´quipe Fluide a` Nice. Nous avons ensuite effectue´ les diffe´rentes
e´tapes successives de´crites dans la Section 3.5 pour obtenir les trajectoires
des traceurs. La Fig. 4.2 repre´sente une vue du volume de mesure avec les tra-
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Figure 4.2 – Volume de mesure, dans lequel on peut voir la trajectoire de
diffe´rents traceurs
Dans cette section, nous allons expliquer les diffe´rentes e´tapes de l’ana-
lyse de ces trajectoires que nous avons suivies pour obtenir les statistiques
de la vitesse individuelle des traceurs en fonction des diffe´rentes fractions
volumiques de grosses particules.
4.2.1 Filtrage des donne´es
Une fois les traceurs identifie´s et leur trajectoire reconstruites, il est
e´vident que leur position en fonction du temps est bruite´e. Il y a diffe´rentes
sources pour ce bruit : les vibrations de l’expe´rience, des variations de tem-
pe´rature, les incertitudes de la calibration utilise´e pour la reconstruction des
positions 3D, la discre´tisation lie´e aux pixels des came´ras, les incertitudes sur
la de´termination du centre des traceurs, et e´ventuellement des effets optiques
lie´s aux grosses particules traversant le champ des came´ras. Pour e´valuer les
vitesses (ou les acce´le´rations) des trajectoires, il est indispensable de filtrer ce
bruit qui sinon domine les statistiques. Un proble`me est que, vu la varie´te´ et
la complexite´ des sources, on ne connaˆıt pas par avance la nature de ce bruit.
Toutefois, l’inte´reˆt d’utiliser des came´ras rapides est que les trajectoires sont
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assez bien re´solues (on a au moins 40 images par temps τη). On peut ainsi
effectuer un filtrage simple en moyennant temporellement les trajectoires sur
un certain nombre d’images. Les seules hypothe`ses sur le bruit sont qu’il est
de moyenne nulle et corre´le´ sur des temps plus courts que la taille de notre
filtre
Nous avons suivi les ide´es de [MLP04] et de´cide´ d’utiliser un filtre gaus-










f X(t+ s) ds. (4.1)
Cette inte´grale est bien suˆr approxime´e par une somme de valeurs discre`tes.
Le temps T est choisi bien plus grand que la taille du filtre σf de sorte que
le filtrage n’en de´pende pas. Le seul parame`tre est ainsi σf qui doit eˆtre
ajuste´ en fonction des quantite´s que l’on veut mesurer. Dans le cas ide´al, on
espe`re obtenir un intervalle de valeurs de σf pour lequel les statistiques sont
inde´pendantes de ce parame`tre. En principe, le temps σf doit eˆtre bien plus
grand que le temps de corre´lation du bruit, mais en meˆme temps bien plus
petit que le plus petit temps physique dans l’e´coulement qui est de l’ordre
du temps de dissipation τη. La vitesse et l’acce´le´ration des traceurs sont alors
de´termine´es soit par diffe´rences finies de X¯(t), soit en inte´grant par partie
(4.1) pour faire porter les de´rive´es temporelles sur le filtre gaussien.
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Figure 4.3 – Gauche : densite´ de probabilite´ des composantes de la vitesse filtre´e
pour l’e´coulement sans grosses particules (Φv = 0) et diffe´rentes
tailles de filtre ; la courbe noire en tirets repre´sente une gaussienne.
Droite : idem pour l’acce´le´ration ; la courbe noire repre´sente l’ap-
proximation lognormale de [MLP04].
La figure 4.3 repre´sente la distribution de probabilite´ des vitesses (a`
gauche) et des acce´le´rations (a` droite) pour Φv = 0 (sans grosse particule) et
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diffe´rentes valeurs de la taille du filtre σf (donne´ ici en unite´s de τη ; les trois
tailles correspondent a` 5, 10 et 20 cliche´s respectivement). Bien e´videmment,
pour e´valuer les vitesses nous avons e´te´ amene´s dans un premier temps a`
estimer l’e´coulement moyen et a` le soustraire de nos mesures. Pour cela,
nous avons de´coupe´ le domaine de mesure en cubes pour chacun desquels
nous avons calcule´ la vitesse moyenne de tous les traceurs s’y trouvant. On
a ainsi acce`s au champ moyen de la vitesse eule´rienne 〈u(x)〉. Il faut alors
le retrancher a` nos mesures pour obtenir les fluctuations turbulentes de la
vitesse. D’apre`s les e´tudes pre´ce´dentes, les densite´s de probabilite´s des com-
posantes de la vitesse et de l’acce´le´ration sont comparables respectivement a`
une gaussienne et a` une distribution log-normale [VLPA+02, MLP04]. L’ide´e
pour choisir σf est donc de comparer nos donne´es filtre´es a` ces pre´dictions.
Comme le montre la Fig. 4.3 (gauche), les densite´s de probabilite´ des vitesses
sont quasiment gaussiennes (les de´viations que l’on voit pourraient eˆtre lie´es
aux erreurs dans la de´termination du champ de vitesse moyen). On voit que
de`s que σf ≥ 0.1τη, la distribution est assez peu sensible a` la taille du filtre.
En revanche pour les acce´le´rations, on peut voir sur la Fig. 4.3 (droite) que les
queues de la distribution de´pendent fortement de la taille du filtre. Ce n’est






















































































Figure 4.4 – Ecarts-types de la vitesse urms = (〈u2i 〉 − 〈ui〉2)1/2 a` gauche et de
l’acce´le´ration arms = (〈a2i 〉−〈ai〉2)1/2 a` droite en fonction de la taille
du filtre σf .
Les variances estime´es de la vitesse et de l’acce´le´ration de´pendent elle-
meˆme de la taille du filtre. La figure 4.4 les repre´sente en fonction de σf .
Comme on peut le constater, les fluctuations de la vitesse varient assez peu,
ce qui confirme que ses statistiques de´pendent faiblement de la taille du filtre.
Pour l’acce´le´ration la situation est diffe´rente et on observe de fortes variations
86
Chapitre 4. Modulation de la turbulence par des grosses particules
de l’e´cart-type en fonction de la taille du filtre. Deux re´gimes sont claire-
ment observables : une de´croissance rapide pour σf < 0.1τη suivie d’un autre
re´gime de de´croissance moins rapide qui correspond a` un filtrage temporel
aux e´chelles de la turbulence. Compte tenu de la transition entre les deux
re´gimes et des distributions observe´es de l’acce´le´ration, nous avons choisi
σf ≃ 0.26τη (ce qui correspond a` un filtre moyennant environ 10 images).
Dans la suite, nous avons applique´ cette taille de filtre sur toutes les donne´es
brutes de nos mesures.
Une fois cette taille de filtre fixe´e, nous avons estime´ le bruit comme
δ(t) = X(t) − X¯(t). Les distributions de probabilite´ des composantes de























Figure 4.5 – Gauche : densite´ de probabilite´ de l’erreur δ sur les positions, de´finie
comme la diffe´rence entre les mesures et les donne´es filtre´es pour les
diffe´rentes fractions volumiques de grosses particules. Droite, e´cart-
type de l’erreur δ en fonction de la fraction volumique de grosses
particules. La ligne horizontale correspond a` la valeur de 〈δ2〉1/2
obtenue pour Φv = 0.
l’on soustrait aux donne´es n’est pas gaussien, ce qui confirme la complexite´
de son origine. Un bruit additif, de´corre´le´ du signal mesure´ et provenant de
sources inde´pendantes serait gaussien. La pre´sence de queues de´veloppe´es
laisse penser qu’il s’agit d’un bruit multiplicatif qui de´pend donc des statis-
tiques de la turbulence. On ne voit pas de de´pendance claire de la forme des
distributions en fonction de la fraction volumique de grosses particules. Tou-
tefois, comme on le voit sur la Fig. 4.5 (droite), il y a une augmentation de
l’e´cart-type du bruit en fonction de Φv qui est augmente´ d’environ 27% entre
Φv = 0 et Φv = 10%. Cela pourrait signifier que la pre´sence de grosses parti-
cules influe sur le bruit. Il est par exemple possible qu’elles agissent comme
des sortes de lentilles le long des lignes de vise´e des came´ras. Toutefois, vu
que ces expe´riences ont e´te´ effectue´es en augmentant au fur et a` mesure le
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nombre de grosses particules, sans effectuer de recalibration interme´diaire, il
est aussi possible que cette variation de l’erreur soit due a` un biais e´voluant
en fonction du temps.
4.2.2 Effet des particules sur les fluctuations de vitesse
Comme nous l’avons de´ja` signale´ plus haut, les fluctuations turbulentes de
la vitesse sont obtenues en retranchant la vitesse moyenne de l’e´coulement
calcule´e dans de petits cubes. Comme nous allons le voir par la suite, les
statistiques de ces fluctuations nous ont permis de calculer diffe´rentes quan-
tite´s qui permettent de caracte´riser le degre´ de turbulence de l’e´coulement.
Ces quantite´s sont re´sume´es dans la Tab. 4.2. Une premie`re remarque que
l’on peut facilement faire est que le nombre de Reynolds diminue constam-
ment quand la fraction volumique de grosses particules augmente. L’effet
principal de la pre´sence des grosses particules est ainsi d’atte´nuer l’intensite´
de la turbulence. Ces variations sont essentiellement lie´es a` une diminution
simultane´e de l’e´cart-type urms des fluctuations de vitesse et du taux de dis-
sipation ǫ en fonction de Φv. Nous reviendrons par la suite sur l’estimation
de cette dernie`re quantite´, mais nous commenc¸ons ici par nous inte´resser aux
statistiques a` un point de la vitesse.
Φv 0 0.1% 0.3% 0.8% 2% 4% 10%
urms(m.s) 0.0795 0.0797 0.0771 0.0751 0.0759 0.0577 0.0333
ǫ(m2.s−3) 0.0058 0.0054 0.0052 0.0047 0.005 0.0032 0.001
L(mm) 87 94 88 90 87 60 41
Rλ 321 335 319 319 316 228 143
η(µm) 115 117 118 121 119 133 183
τη(ms) 13 14 14 15 14 18 33
Nf 38 39 40 42 41 51 97
Table 4.2 – Quantite´s caracte´ristiques de la turbulence pour chaque configura-
tion, calcule´es a` partir des donne´es filtre´es avec σf = 0.26τη. Φv :
fraction volumique de grosses particules ; urms = (〈u2i 〉 − 〈ui〉2)1/2 :
e´cart-type des composantes de la vitesse turbulente ; ǫ : taux de
transfert de l’e´nergie cine´tique (estime´ a` partir des fonctions de
structure eule´riennes d’ordre deux) ; L = u3rms/ǫ : e´chelle inte´grale ;
Rλ = urmsL/ν : nombre de Reynolds associe´ a` la micro-e´chelle de
Taylor ; η = ν3/4/ǫ1/4 : e´chelle dissipative de Kolmogorov ; τη =
ν1/2/ǫ1/2 : temps de retournement associe´ a` l’e´chelle de Kolmogo-
rov ; Nf : nombre d’images des films par temps τη.
La figure 4.6 (gauche) repre´sente les densite´s de probabilite´ des compo-
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santes ui de la vitesse fluctuante, normalise´es par leur e´cart-type urms =
(〈u2i 〉 − 〈ui〉2)1/2. La courbe en tirets noirs repre´sente une distribution gaus-








. Toutes les courbes coincident
bien avec la gaussienne dans l’intervalle −2.5 . u/urms . 2.5 comme de´ja`
note´ par [VLPA+02]. Au-dela` de cet intervalle, les grandes valeurs de la vi-
tesse diffe`rent le´ge`rement les unes des autres.
u/urms

























































Figure 4.6 – Gauche : densite´ de probabilite´ des fluctuations de vitesse pour
les diffe´rentes fractions volumiques de grosses particules conside´re´es
dans nos mesures. La vitesse est ici normalise´e par son e´cart-type
urms. La courbe en pointille´s repre´sente une gaussienne. Droite :
variances u2rms des fluctuations de la vitesse turbulente des com-
posantes axiales (le long de la rotation des pales) et transverses en
fonction de la fraction volumique de particule Φv ; les lignes en tirets
correspondent a` u2rms(Φv) = u
2
rms(0) (1− 3.75Φ2/3v ).
La figure 4.6 (droite) repre´sente la variance u2rms = 〈u2i 〉 des fluctuations de
la vitesse le long de l’axe de rotation (axe de syme´trie) et dans les directions
transverses en fonction de la fraction volumique Φv des grosses particules. Il
s’agit de l’e´nergie cine´tique des fluctuations turbulentes. On peut clairement
observer que cette e´nergie diminue quand la fraction volumique de particule
augmente. Les donne´es montrent une anisotropie pour toutes les valeurs de
Φv : les e´carts-types de la vitesse dans la direction axiale sont de l’ordre de 60-
70% de ceux de la direction transverse. Dans les deux cas, les mesures sont en
accord avec une loi de la forme u2rms(Φv) ≈ u2rms(0) (1− 3.75Φ2/3v ). Toutefois,
pour les mesures dans la direction transverse, un point correspondant a` la
fraction volumique Φv ≈ 2% de´vie clairement de cette forme. Comme nous
allons le voir plus tard, ceci peut eˆtre lie´ aux difficulte´s dans l’estimation de
l’e´coulement moyen pour ce cas particulier. La courbe d’ajustement pre´dit
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que urms = 0 est atteint pour des fractions volumiques Φv & 14%. Ceci
peut correspondre a` l’existence d’une fraction volumique critique a` partir de
laquelle la turbulence est comple`tement e´teinte par les grosses particules.
Meˆme dans le cas des faibles fractions volumiques de particules, l’atte´nua-
tion de la turbulence ne montre pas un comportement line´aire en fonction de
Φv. On s’attendrait a` un tel comportement si l’effet des particules ne consis-
tait qu’en une superposition de perturbations individuelles n’interagissant
pas entre elles. L’atte´nuation semble se comporter comme ∝ Φ2/3v . Ceci sous-
entend que des effets collectifs et des interactions entre particules sont en
jeux. Une telle loi d’e´chelle indique que seulement une fraction des particules
joue un roˆle important sur l’e´coulement. La puissance deux tiers peut eˆtre
interpre´te´e comme si ces particules actives sont localise´es sur une surface
au lieu de tout le volume de l’expe´rience. Plusieurs sce´narios heuristiques
peuvent conduire a` cette loi. Tout d’abord, nous pouvons imaginer que les
particules forment un nombre fini d’agre´gats ou` toutes les perturbations de
l’e´coulement fluide se produisent dans la couche limite des particules situe´es
sur la pe´riphe´rie de ces agre´gats. Nous n’avons pas e´te´ capables de de´tecter
la pre´sence de tels agre´gats dans le volume d’observation. Toutefois, nous
ne pouvons pas exclure leur pre´sence dans d’autres re´gions de l’e´coulement
dans lesquelles nous ne regardons pas (par exemple a` coˆte´ des grilles, pre`s
des he´lices). Il a re´cemment e´te´ observe´ que les particules sont susceptibles
de re´sider de fac¸on pre´fe´rentielle dans certaines re´gions d’un e´coulement de
von Ka´rma´n situe´es loin de son centre [MZF+14]. Un sce´nario, certainement
plus probable, peut eˆtre vu comme une sorte d’effet bouclier, ou` les particules
situe´es a` la pe´riphe´rie du volume de l’expe´rience empeˆchent l’e´nergie cine´tique
turbulente d’eˆtre transfe´re´e vers le centre de l’e´coulement. Une discrimina-
tion comple`te entre ces possibilite´s ne´cessiterait d’explorer l’e´coulement dans
sa totalite´, de fac¸on syste´matique, dans le but de mesurer a` la fois les in-
homoge´ne´ite´s dans la distribution des particules et les caracte´ristiques de
l’e´coulement turbulent en fonction de la position spatiale.
Comme nous le verrons par la suite, une atte´nuation de la turbulence
∝ Φ2/3v est aussi observe´e pour le taux de transfert ǫ de l’e´nergie cine´tique.
Pour l’estimer, nous avons eu recours a` des statistiques eule´riennes a` deux
points sur lesquelles nous reviendrons dans la Sec. 4.4. Tout d’abord, nous
nous inte´ressons dans la section suivante aux proprie´te´s de dispersion des
traceurs.
90
Chapitre 4. Modulation de la turbulence par des grosses particules
4.3 Dispersion des traceurs
Nous analysons ici les effets des grosses particules sur la dure´e moyenne
de suivi d’un traceur. Pour cela, nous avons calcule´ la longueur temporelle
moyenne des trajectoires pour les diffe´rentes configurations, ainsi que les dis-
tributions de probabilite´ associe´es. Les re´sultats sont pre´sente´s sur la Fig. 4.7.











































































Figure 4.7 – Gauche : moyenne de la dure´e d’une trajectoire dans le volume de
mesure en fonction de la fraction volumique de particules Φv. Droite :
densite´ de probabilite´ des temps de suivi d’un traceur dans le volume
de mesure en fonction de la fraction volumique de particules.
Un premier constat que nous avons fait avec nos donne´es est que la lon-
gueur des trajectoires diminue lorsqu’on augmente le nombre de grosses par-
ticules. Lorsque la fraction volumique Φv augmente, il est de plus en plus
difficile de suivre les traceurs sur des temps longs. Comme on le voit sur
la gauche de la Fig. 4.7, les mesures montrent que pour l’e´coulement sans
grosses particules (Φv = 0%) , le temps moyen de suivie d’un traceur est de
130 pas de temps, soit une dure´e de (0.045 secondes = 3.43τη). En revanche,
pour l’e´coulement le plus charge´ (Φv = 10%), la dure´e moyenne d’une trajec-
toire est de 23 pas de temps (0.008 secondes = 0.42τη), soit une diminution
relative de 84%. La droite de la Fig. 4.7 repre´sente la PDF des dure´es des
trajectoires pour les diffe´rentes valeurs de Φv. On y voit que le changement
de valeur moyenne est lie´ a` un changement des queues de probabilite´ qui
sont de plus en plus e´troites lorsque la fraction volumique augmente. Il y a
deux explications possibles a` cette observation : soit les traceurs sont tre`s
vite pousse´s hors du volume de mesure par les grosses particules, soit ces
dernie`res changent le niveau de bruit de nos mesures ce qui rend de plus en
plus difficile de suivre les traceurs sur des temps longs.
Pour comprendre un peu mieux cet effet, nous avons essaye´ de caracte´riser
le de´placement des trajectoires des traceurs en fonction de la fraction volu-
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Figure 4.8 – Gauche : dispersion D(τ) = 〈|X(t + τ) −X(t)|2〉 des trajectoires
individuelles X(t) des traceurs dans notre volume de mesure pour
diffe´rentes fractions volumiques Φv de grosses particules. La ligne
pointille´e noire montre un comportement balistique D(τ) ∝ τ2.
Droite : temps de de´viation moyen τr en fonction de la distance
r a` la pre´diction balistique pour diffe´rentes fractions volumiques
de particules Φv. La ligne en tirets correspond a` un comportement
〈τr〉 ∝ r1/3 ; celle pleine a` 〈τr〉 ∝ r2/3.
mique de grosses particules. Pour cela, nous avons commence´ par regarder le
de´placement moyen des trajectoires de´fini par la dispersion carre´e moyenne
D(τ) = 〈|X(t+ τ)−X(t)|2〉 ou` X(t) de´signe la position a` l’instant t d’une
trajectoire et la moyenne est sur toutes les trajectoires et tous les films.
Les re´sultats sont pre´sente´s sur la Fig. 4.8 (Gauche). Comme nous pouvions
de´ja` le pre´dire qualitativement a` partir de la Fig. 4.2, le de´placement moyen
des traceurs est domine´ par un mouvement balistique lie´ a` l’e´coulement a`
grande e´chelle. On voit effectivement que D(τ) ≃ U2 τ 2 ou` U est une vitesse
caracte´ristique. Ce comportement a lieu inde´pendamment de la fraction vo-
lumique Φv a` de petites diffe´rences pre`s de U . Comme nous le verrons plus
tard, les vitesses caracte´ristiques de l’e´coulement diminuent effectivement en
fonction de Φv. E´tant donne´ ce comportement moyen dominant, il est difficile
de se faire une ide´e de l’effet des grosses particules sur le de´placement des
traceurs, si ce n’est par une modification assez faible de U . Pour cette raison,
nous avons essaye´ de caracte´riser les de´viations au comportement balistique.
L’ide´e que nous avons de´veloppe´e consiste a` calculer le temps τr qu’un tra-
ceur met pour eˆtre de´vie´ d’une distance r de la trajectoire balistique donne´e
par sa vitesse initiale. On de´finit ainsi pour chaque trajectoireX(t), le temps
τr comme le premier instant τ tel que
|X(t+ τ)− [X(t) + τX˙(t)]| > r, (4.2)
ou` X˙ de´signe la vitesse de la trajectoire (nous reviendrons par la suite sur son
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estimation). Sur la droite de la Fig. 4.8, on a repre´sente´ la valeur moyenne
〈τr〉 de ce temps de de´viation pour les diffe´rentes fractions volumiques de
particules en fonction de la distance r. On constate qu’elle diminue conti-
nuellement quand le nombre de grosses particules augmente dans le volume
de mesure, ce qui implique une de´viation plus rapide des trajectoires des tra-
ceurs par rapport a` leur mouvement balistique. Pour un nombre de grosses
particules fixe´ et pour des de´viations infe´rieures a` l’e´chelle dissipative de Kol-
mogorov η, les temps de sortie varient tre`s peu. Au-dela` de cette distance,
dans la gamme inertielle, ils semblent croˆıtre plus vite, comme r1/3 jusqu’a`
≈ 100η, puis encore plus vite. D’apre`s l’analyse dimensionnelle classique en
turbulence, on s’attendrait a` ce que 〈τr〉 ∼ ε−1/3r2/3. Le comportement le plus
rapide que l’on observe pour r > 100η pourrait eˆtre compatible avec cette loi.
Aux se´parations interme´diaires pour lesquelles on a 〈τr〉 ∝ r1/3, les e´chelles
temporelles implique´es sont infe´rieures a` ∼ 10τη. Comme nous l’avons vu
dans le Chapitre 1, les statistiques lagrangiennes de la vitesse montrent pour
ces e´chelles temporelles de tre`s fortes de´viations par rapport a` K41 (voir,
par exemple, [ABB+08]). Ce re´gime pourrait ainsi eˆtre associe´ a` la tre`s forte
intermittence des statistiques lagrangiennes dans cette gamme d’e´chelles dis-
sipatives interme´diaire, pour lesquelles les trajectoires de traceurs pourraient
par exemple eˆtre pie´ge´es dans les filaments de vorticite´ [BBC+05]. Notons
que sur la Fig. 4.8, nous avons utilise´ les unite´s dissipatives pour normaliser
les axes. Les valeurs de η et de τη ont e´te´ estime´es pour chaque valeur de
Φv. Nous reviendrons par la suite sur la fac¸on dont cela a e´te´ effectue´ et sur
leurs variations en fonction du nombre de grosses particules. Les variations
de la constante sans dimension devant la loi en r1/3 montre une de´pendance
forte en Φv. Ceci laisse penser de nouveau que ce comportement est associe´
a` des statistiques fortement intermittentes, et de´pend donc par exemple des
grandes e´chelles.
Pour mieux comprendre ces variations, nous avons repre´sente´ sur la Fig. 4.9
les distributions de probabilite´ de τr normalise´es par leur moyenne pour les
diffe´rentes fractions volumiques et quatre distances r repre´sentatives. Pour
quantifier cette diminution du temps τ a` une distance fixe´e en fonction de
la fraction volumique de particules. On voit clairement que les densite´s de
probabilite´ correspondant a` diffe´rents Φv ne se chevauchent pas pour r petit.
Les distributions sont d’ailleurs proches d’une exponentielle, ce qui correspon-
drait a` un temps d’attente τr comple`tement ale´atoire, ou en d’autres termes
au fait que les e´ve´nements que nous suivons sont sans me´moire. Ceci signifie
tre`s certainement que la de´pendance mesure´e pour ces petites valeurs de r
n’est lie´e qu’au bruit qui augmente avec le nombre de particules. Pour r & η,
les queues exponentielles semblent disparaˆıtre et les probabilite´s normalise´es
se chevauchent relativement bien. Ceci laisse penser que le bruit est de moins
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Figure 4.9 – Densite´s de probabilite´ des temps de de´viation τr des traceurs pour
les diffe´rentes fractions volumiques de particules Φv et pour r =
10−2η (en haut a` gauche), r = η (en haut a` droite), r = 87η (en bas
a` gauche) et r = 168η (en bas a` droite).
en moins important, mais que la physique joue ici un roˆle dominant. Toute-
fois ces mesures ne permettent toujours pas de savoir si la de´pendance en Φv
vient d’un changement du nombre de Reynolds de l’e´coulement porteur ou
bien de la pre´sence des grosses particules.
Dans le cas ou` les particules joueraient un roˆle important, il est clair
qu’on s’attend a` un comportement fortement modifie´ lorsque la distance de
de´viation r est de l’ordre du diame`tre Dp des particules. Nous avons ainsi me-
sure´ 〈τDp〉 et regarde´ les de´viations de cette quantite´ par rapport au cas sans
particule. La figure 4.10 montre 〈τDp〉0/τη(0) − 〈τDp〉Φv/τη(Φv) en fonction
de Φv. On remarque que ces de´viations semblent augmenter avec le nombre
de grosses particules comme Φ
1/2
v . Nous n’avons toutefois pas trouve´ d’ex-
plication pour cette loi. Aussi, comme nous le verrons par la suite, elle ne
correspond pas a` la fac¸on dont les particules atte´nuent la turbulence.
Pour conclure cette analyse des temps de de´viation au mouvement balis-
tique, il est important de souligner qu’a` notre connaissance, cette quantite´
n’avait jamais e´te´ mesure´e. Il semble qu’elle soit assez sensible a` l’intermit-
tence lagrangienne aux e´chelles dissipatives interme´diaires, et donc qu’elle
de´pende assez fortement du nombre de Reynolds. Toutefois, nos donne´es ne
94



































Figure 4.10 – E´volution de l’e´cart 〈τDp〉0− 〈τDp〉Φv entre les temps de de´viation
d’un traceur en fonction de la fraction volumique de particules Φv.
permettent pas de de´terminer si la de´pendance en Φv provient de cet effet,
d’une augmentation du bruit dans nos mesures, ou bien de la pre´sence meˆme
des particules. Une ide´e pour en savoir davantage consisterait a` e´tudier les
statistiques de τr dans des e´coulements sans particule, mais pour diffe´rents
nombres de Reynolds.
4.4 Proprie´te´s inertielles de la turbulence
Nous nous inte´ressons dans cette section aux effets induits par la pre´sence
des grosses particules sur les proprie´te´s statistiques eule´riennes et lagran-
giennes de l’e´coulement turbulent qui les transporte (pour plus de de´tails sur
ces quantite´s, voir le Chapitre 1). Nous nous concentrons ici sur les e´chelles
inertielles.
4.4.1 Fonctions de structure Eule´riennes et taux de
transfert d’e´nergie
La Fig. 4.11 montre les fonctions de structure d’ordre deux eule´riennes
longitudinales S
‖
2(r) (a) et transverses S
⊥
2 (r) (b) pour les diffe´rentes frac-
tions volumiques de particules conside´re´es. On peut clairement voir sur ces
diffe´rentes courbes une zone inertielle ou` S2(r) ∝ (ǫ r)2/3 avec toutefois une
de´pendance en Φv. On remarque que plus la fraction volumique de grosses
particules augmente plus l’amplitude de la fonction de structure de´croit. On
observe un comportement similaire pour la fonction de structure longitudi-
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Figure 4.11 – Fonctions de structure eule´rienne longitudinale S
‖
2(r) (a) et trans-
verse S⊥2 (r) (b) d’ordre deux (en m
2/s2) mesure´es pour diffe´rentes





































Figure 4.12 – Fonction de structure eule´rienne longitudinale d’ordre trois S
‖
3(r)
en unite´s dissipatives mesure´es pour diffe´rentes fractions volu-
miques Φv.
cipe´ dans la Sec. 4.2.2, le taux de dissipation d’e´nergie ǫ de´pend lui-meˆme de
la fraction volumique de grosses particules. Aussi, ǫ entre dans le comporte-
ment des fonctions de structure aux e´chelles inertielles. Il est ainsi le´gitime
de se demander si la de´pendance apparente en fonction de Φv ne pourrait
pas eˆtre due aux variations de ǫ. Nous avons estime´ le taux de transfert de
l’e´nergie cine´tique turbulente en mesurant les fonctions de structure com-














dans la zone inertielle.
Les figures 4.13(a) et (b) montrent les variations de ces taux locaux de trans-
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Figure 4.13 – Taux local de transfert de l’e´nergie cine´tique turbulente calcule´
a` partir des fonctions de structure eule´riennes d’ordre deux com-
pense´es, longitudinales (a) et transverse (b) pour les diffe´rentes
fractions volumiques Φv. Nous avons ici utilise´ pour la constante
de Kolmogorov C2 = 2.1.
fert en fonction de la se´paration r pour les diffe´rentes fractions volumiques
de grosses particules Φv. Ces quantite´s montrent un plateau qui correspond
a` la gamme inertielle de la turbulence. La valeur atteinte pour ce plateau
permet d’obtenir une estimation du taux moyen de dissipation. On peut fa-
cilement noter que les valeurs de ce taux obtenues a` partir des fonctions de
structures eule´riennes d’ordre deux sont a` peu pre`s identiques pour le cas
longitudinal et celui transverse, ce qui confirme l’isotropie des fluctuations
turbulentes aux e´chelles inertielles. Aux e´chelles plus grandes, en dehors du
plateau, on observe des de´viations diffe´rentes dans les deux cas, ce qui est
une signature de l’anisotropie de l’e´coulement a` grande e´chelle. Nous avons
aussi utilise´ la fonction de structure eule´rienne longitudinale d’ordre trois et
la loi des 4/5 pour estimer ǫ. Comme le montre la Fig. 4.14, les donne´es
sont cette fois-ci bien plus bruite´es. Aux fluctuations statistiques pre`s, les
valeurs du taux de transfert sont a` peu pre`s identiques a` celles obtenues avec
les fonctions de structure d’ordre deux. A noter que sur les Fig. 4.13(b) et
(a), nous n’avons pas repre´sente´ les donne´es associe´es a` Φv = 10% qui sont
trop bruite´es. Elles montrent toutefois un comportement qualitatif similaire
a` celui de la Fig. 4.13(a).
Il est maintenant possible d’estimer la valeur du taux moyen ǫ de transfert
d’e´nergie cine´tique en fonction de la fraction volumique de grosses particules.
Les valeurs sont reporte´es dans la Tab. 4.2. Ce taux de transfert suit la meˆme
tendance que l’e´nergie cine´tique turbulente et de´croˆıt en fonction de Φv. La
figure 4.14(b) montre que la l’e´cart ∆ε = 1− ε(Φv)/ε(0) est proportionnel a`
Φ
2/3
v , comme de´ja` observe´ pour l’e´nergie cine´tique turbulente. Il semble ainsi
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Figure 4.14 – (a) Taux de transfert de l’e´nergie cine´tique turbulente calcule´ a`
partir de la fonction de structure eule´rienne longitudinale d’ordre
trois S
‖
3(r). (b) Ecart du taux moyen de transfert moyen de l’e´nergie
cine´tique par rapport au cas sans particule ∆ǫ = 1 − ǫ(Φv)/ǫ(0)
en fonction de la fraction volumique Φv ; La ligne en tirets est
∆ε = 3.75Φ
2/3
v ; ǫ est ici estime´ a` partir de la fonction de structure
longitudinale d’ordre deux.








































Figure 4.15 – Fonctions de structure eule´rienne longitudinale d’ordre deux S
‖
2(r)
en unite´s dissipatives mesure´es pour diffe´rentes fractions volu-
miques Φv ; la ligne correspond au comportement ∝ r2/3 ; les deux
traits en tirets montrent l’intervalle ou` se trouve le diame`tre d’une
particule une fois normalise´ par η.
Pour de´tecter les effets des particules sur la forme des fonctions de struc-
ture, il convient de prendre en compte la de´pendance de ǫ en fonction de Φv
en repre´sentant par exemple S
‖
2 en unite´s associe´es aux e´chelles dissipatives.




η en fonction de r/η pour les diffe´rentes valeurs
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de Φv et ou` η = η(Φv) = ν
3/4/ǫ1/4(Φv) et uη = uη(Φv) = ν
1/4ǫ1/4(Φv). Une
observation importante que l’on peut tirer de cette repre´sentation des fonc-
tions de structure est qu’elles ne semblent pas eˆtre affecte´es par la pre´sence
des grosses particules. Toutes les courbes, une fois repre´sente´es en unite´s
dissipatives se superposent les unes sur les autres dans la gamme d’e´chelles
inertielles. En particulier, pour les Φv jusqu’a` 10% aucun effet des grosses
particules n’est observable sur les se´parations de l’ordre de leur diame`tre.
Ces re´sultats semblent contredire les spectres obtenus dans les simulations
nume´riques directes [TDPV04, YDCM10] qui montrent une augmentation de
l’e´nergie contenue dans les e´chelles infe´rieures a` la taille des particules et une
diminution dans les grandes e´chelles. Cependant, ces spectres sont obtenus
par une transforme´e de Fourier de tout le domaine comprenant aussi bien
le fluide que les particules. Il n’est pas clair dans ces simulations si de tels
effets sur les spectres sont inhe´rents a` l’e´coulement perturbe´ ou sont produits
par le champ de vitesse des particules. Dans notre cas, l’utilisation de tra-
jectoires lagrangiennes de traceurs permet d’isoler les statistiques du fluide
de tels artefacts et sugge`re qu’il n’y a pas de modification intrinse`que de
la structure eule´rienne des incre´ments de vitesse induite par la pre´sence des
grosses particules.
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Figure 4.16 – (Gauche) Valeur moyenne du taux de transfert de l’e´nergie
cine´tique calcule´e a` partir de 〈δa · δu〉 (△) et compare´e a` celle
obtenue a` partir des fonctions de structure eule´riennes longitudi-
nales d’ordre deux (▽). (Droite) PDF du produit scalaire δa · δu.
Pour confirmer nos re´sultats sur la mesure du taux moyen ǫ de dissipation
de l’e´nergie cine´tique, nous avons utilise´ une autre fac¸on de l’estimer qui se
base sur l’expression exacte introduite par Ott et Mann [OM00] (voir aussi
[FGV01, Hil02a]. On a en effet 〈δa·δu〉 = −2ǫ ou` a est l’acce´le´ration du fluide
et u sa vitesse. Comme le montre la Fig. 4.16 (droite), les valeurs moyennes
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de ǫ calcule´es avec cette me´thode sont compatibles a` celles obtenues a` partir
des fonctions de structure d’ordre deux. Il semble que ces courbes diffe`rent a`
une constante pre`s. Ceci pourrait eˆtre duˆ a` l’effet du filtrage sur l’acce´le´ration
qui, comme nous l’avons vu pre´ce´demment, affecte fortement l’amplitude de
l’acce´le´ration. Pour chaque paire de particules, il est possible de de´finir une
puissance instantane´e a` partir du produit scalaire δa · δu. La figure 4.16
repre´sente les distributions de probabilite´ de cette quantite´ obtenues pour les
diffe´rentes valeurs de la fraction volumique de grosses particules. Ile est clair
qu’aux fluctuations statistiques pre`s, il n’y a pas de de´pendance apparente
en fonction de Φv.
4.4.2 Fonctions de structure lagrangiennes
Les statistiques de la vitesse le long des trajectoires de traceurs semblent
e´galement peu sensibles a` la pre´sence des grosses particules. La figure 4.17
montre les mesures des fonctions de structures lagrangiennes Slagp = 〈[ui(t+
τ) − ui(t)]p〉, ou` ui(t) de´signe la i-ie`me composante de la vitesse mesure´e le
long d’une trajectoire d’un traceur. Les moyennes sont ici re´alise´es sur l’en-
semble des trajectoires. A` premie`re vue, il semble qu’aussi bien pour p = 2
que p = 4, les courbes ne se superposent pas aussi bien que dans le cas des
statistiques euleriennes. Cependant, il est bien connu que les fonctions de
structures lagrangiennes ont des proprie´te´s tre`s intermittentes et les e´carts
observe´s sont comparables a` ceux connus quand on varie le nombre de Rey-



























































































Figure 4.17 – Fonctions de structure lagrangiennes Slagp (τ) d’ordre deux (p = 2,
a` gauche) et d’ordre quatre (p = 4, a` droite) en unite´s dissipatives,
mesure´es pour diffe´rentes fractions volumiques Φv.
ment vu pre´ce´demment (voir Tab. 4.1) que le nombre de Reynolds diminue
quand la fraction volumique de grosses particules augmente : Rλ varie par
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un facteur de plus de deux entre Φv = 0 et Φv = 10%. Toutefois, il est
possible d’obtenir des re´sultats universels lorsqu’au lieu de regarder direc-
tement les fonctions de structure, on s’inte´resse a` leurs proprie´te´s d’e´chelle
obtenue par l’approche “extended self-similarity” [ABB+08] (voir Sec. 1.2.3).
Il s’agit de mesurer la de´rive´e logarithmique des fonctions de structure la-
grangiennes d’ordres e´leve´s par rapport a` celle d’ordre deux. La figure 4.18
repre´sente (d log Slag4 )/(d logS
lag
2 ) en fonction de τ/τη. On peut constater que
pour toutes les fractions volumiques de grosses particules, les donne´es se che-
vauchent relativement bien jusqu’a` des se´parations temporelles de l’ordre
de τη. Au-dela`, les fluctuations statistiques sont comparables aux diffe´rences
auxquelles on s’attend a` cause des variations du nombre de Reynolds. No-
tons de nouveau que pour ces statistiques, nous n’avons pas repre´sente´ le cas







































Figure 4.18 – De´rive´e logarithmique (d logSlag4 )/(d logS
lag
2 ) de la fonction de
structure lagrangienne d’ordre quatre par rapport a` celle d’ordre
deux.
Ces re´sultats sur les fonctions de structure lagrangiennes laissent pen-
ser que les variations observe´es en fonction du nombre de grosses particules
ne proviennent que des diffe´rences en nombre de Reynolds. Pour confirmer
cette ide´e, nous nous inte´ressons dans la section suivante aux statistiques de
l’acce´le´ration des traceurs. On sait en effet que pour des petites se´parations
temporelles, la fonction de structure lagrangienne d’ordre deux s’e´crit Slag2 ≈
τ 2〈a2i (t)〉, ou` ai = dui/dt de´signe la i-e`me composante de l’acce´le´ration
d’un traceur. Il est bien connu en turbulence que la variance normalise´e de
l’acce´le´ration a0 = 〈a2i (t)〉τ 2η /u2η montre une forte de´pendance en fonction du
nombre de Reynolds (voir, par exemple, [YP89, Bor93, Hil02b, VLPA+02]).
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Nous avons vu dans la section pre´ce´dente que les proprie´te´s de la tur-
bulence ne semblent pas affecte´es par la pre´sence des particules lorsqu’on
s’inte´resse aux grandes e´chelles inertielles. L’effet essentiel des particules
porte sur les grandeurs globales, comme l’e´nergie cine´tique turbulente u2rms
contenue dans les grandes e´chelles de l’e´coulement, le taux moyen de trans-
fert de l’e´nergie ε qui est de´termine´ a` partir des e´chelles inertielles, et aussi le




15/(νε) associe´ a` ces deux quantite´s. Pour
comple´ter le spectre de nos re´sultats, nous nous inte´ressons ici aux proprie´te´s
de la turbulence aux petites e´chelles. Les mesures que nous avons effectue´es
ne nous donnent pas acce`s aux gradients spatiaux du champ de vitesse, vu
la faible re´solution spatiale induite par l’utilisation de me´thodes de suivi la-
grangien. En revanche, nous disposons d’une re´solution temporelle suffisante
pour mesurer les statistiques de l’acce´le´ration du fluide.









































Figure 4.19 – Densite´ de probabilite´ des composantes de l’acce´le´ration nor-
malise´e pour diffe´rentes fractions volumiques Φv, comme in-
dique´ ; la ligne en tirets noirs est la forme approximative obte-
nue en supposant que les amplitudes de l’acce´le´ration sont log-
normales[MCB04].
Une premie`re mesure que nous avons effectue´e concerne la distribution
de l’acce´le´ration. La figure 4.19 montre les densite´s de probabilite´ des com-
posantes ai de l’acce´le´ration normalise´es par leurs moments d’ordre deux
respectifs. Les diffe´rentes courbes semblent raisonnablement bien se super-
poser jusque dans les queues ou` l’on observe des e´carts le´gers. Ceux-ci pour-
raient correspondre aux variations des nombres de Reynolds en fonction de
la fraction volumique Φv. Ces re´sultats semblent de nouveau indiquer que
la distribution d’acce´le´ration n’est pas affecte´e par la pre´sence des grosses
particules.
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Nous avons ensuite mesure´ la corre´lation temporelle 〈ai(t)ai(t + τ)〉 de
l’acce´le´ration pour les diffe´rentes fractions volumiques Φv de grosses parti-
cules. La figure 4.20 (a) montre cette quantite´ brute, sans qu’elle soit norma-
lise´e. On constate que l’amplitude des corre´lations diminue quand Φv aug-
mente. La majeure partie de ces variations est due a` la de´pendance de la
variance de l’acce´le´ration en fonction de Rλ, et donc de Φv. Pour nous faire
une meilleure ide´e, nous avons normalise´ ces corre´lations par leurs variances.
La figure 4.20 (b) montre la fonction d’autocorre´lation des composantes de
l’acce´le´ration. On peut observer deux re´gimes : aux e´chelles dissipatives (i.e.
τ . τη), les autocorre´lations semblent se superposer jusqu’a` Φv = 2% ; pour
des fractions volumiques plus grandes, l’autocorre´lation diminue en fonction
de Φv. Aux e´chelles de temps inertielles, les autocorre´lations se superposent
les unes aux autres. Il semble que les e´carts observe´s aux temps dissipatifs
soient en fait un artefact duˆ au filtrage des donne´es. Nous avons effectivement
vu dans la Sec. 4.2.1 que la variance de l’acce´le´ration est tre`s sensible a` la
taille du filtre utilise´e pour la mesurer. Pour l’estimer de fac¸on plus re´aliste,
il convient ainsi d’effectuer une analyse un peu plus pousse´e des donne´es.














































































Figure 4.20 – (a) Autocorre´lation temporelle des composantes de l’acce´le´ration
pour les meˆmes valeurs de la fraction volumique Φv. (b) meˆme
quantite´ normalise´e par la variance 〈a2i 〉 .
Pour mesurer 〈a2i 〉, nous avons commence´ par reprendre la me´thode de
Voth et al. [VLPA+02] consistant a` interpoler la valeur mesure´e de la va-
riance dans l’asymptotique ou` la taille du filtre tend vers ze´ro. Les valeurs
re´sultantes de a0 = 〈a2i 〉ν1/2/ε3/2 sont repre´sente´es par des croix noires sur
la Fig. 4.21 (gauche) en fonction du nombre de Reynolds de l’e´coulement.
Ces mesures semblent montrer que la variance de l’acce´le´ration de´croˆıt en
fonction du nombre de Reynolds, alors que l’on s’attend en principe a` l’in-
verse. Nous nous sommes en fait convaincu que cette technique n’est pas
adapte´e aux plus grandes valeurs de Φv pour lesquelles le niveau de bruit
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Figure 4.21 – (Gauche) variance normalise´e de l’acce´le´ration en fonction du
nombre de Reynolds Rλ ; chaque symbole repre´sente une mesure
diffe´rente. Les croix correspondent a` une estimation base´e sur
l’interpolation pour une taille de filtre nulle ; les cercles sont les
donne´es obtenues a` partir des corre´lations temporelles (voir texte).
La ligne en tirets est l’approximation propose´e par Hill [Hil02b].
(Droite) repre´sentation sche´matique de la variance mesure´e de
l’acce´le´ration en fonction de la taille du filtre σf . La courbe noire
correspond a` une situation ou` il y a une zone claire aux e´chelles
dissipatives depuis laquelle il est possible d’extrapoler la valeur de
〈a2〉 a` σf = 0. La courbe rouge illustre le cas ou` une telle inter-
polation n’est pas bien de´finie ; le bruit est dominant jusqu’a` des
tailles de filtre aux e´chelles inertielles.
est trop important. Comme cela est illustre´ par la Fig. 4.21 (droite), lorsque
Φv est grand, le bruit domine la variance de l’acce´le´ration jusqu’a` des tailles
inertielles. Il n’y a pas de re´gime interme´diaire aux e´chelles dissipatives pour
lequel un comportement clair permet d’extrapoler jusqu’a` une taille de filtre
nulle.
Pour pallier a` ce proble`me, nous avons conc¸u et utilise´ au cours de ces
travaux une autre technique pour estimer la variance de l’acce´le´ration. Elle
consiste a` travailler avec les corre´lations temporelles 〈ai(t)ai(t + τ)〉. L’ide´e
est de travailler de fac¸on relative en se basant sur une mesure pour laquelle les
corre´lations sont bien estime´es. Dans notre cas, il s’agit de l’e´coulement sans
particule Φv = 0. On impose alors que toutes les autocorre´lations prennent
la meˆme valeur que ce cas de re´fe´rence pour une se´paration temporelle τ
donne´e. Nous avons choisi dans notre cas τ = 0.8τη. Le facteur multiplicatif
qui re´sulte de cette contrainte donne une estimation du rapport entre les
diffe´rentes variances et celle mesure´e dans le cas de re´fe´rence. Les re´sultats
obtenus par cette technique sont repre´sente´s par des cercles rouges sur la
Fig. 4.21 (gauche). Cette fois-ci, on observe clairement une de´croissance de
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a0 quand Φv augmente. Aussi, il semble que celle-ci puisse s’expliquer pour
l’essentiel par les variations du nombre de Reynolds. On voit effectivement
sur la figure que les mesures sont assez proches de la ligne correspondant a`
la prediction de Hill [Hil02b] pour a0(Rλ). Les petites de´viations observe´es
pourraient eˆtre soit dues a` l’inade´quation de la prediction analytique pour
les valeurs mode´re´es du nombre de Reynolds, soit a` des erreurs de mesures.
Nous avons re´fle´chi a` plusieurs me´thodes pour estimer ces dernie`res, mais
aucune ne nous a donne´ de re´sultat acceptable qui nous aurait permis de
mettre des barres d’erreurs sur nos mesures. Par exemple, un changement
de la valeur de τ pour laquelle nous imposons l’autocorre´lation n’affecte que
tre`s peu l’estimation de 〈a2i 〉.












































Figure 4.22 – Autocorre´lations temporelles des composantes de l’acce´le´ration
pour les diffe´rentes valeurs de la fraction volumique Φv, pince´es
en τ = 0.8τη.
Les autocorre´lations temporelles de l’acce´le´ration obtenues par cette me´-
thode de “pincement des courbes” en τ = 0.8τη sont repre´sente´es sur la
Fig. 4.22. On y voit qu’elles ne sont pas trop affecte´es par la pre´sence des
grosses particules, aussi bien aux e´chelles dissipatives qu’aux se´parations tem-
porelles plus grandes. En particulier, toutes les courbes passent par ze´ro en
τ ≈ 2.1 τη ; ce re´sultat est bien connu dans les e´coulements turbulents (voir
par exemple [YP89]). Aux temps plus longs, elles sont ne´gatives et se rap-
prochent toutes a` la meˆme vitesse de ze´ro. De nouveau, le cas Φv = 10% est
assez bruite´ pour τ de l’ordre de τη. Le chevauchement de toutes ces courbes
pour les diffe´rentes valeurs de Φv confirme a posteriori la pertinence de la
me´thode que nous avons utilise´e pour estimer la variance de l’acce´le´ration.
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4.6 Une possible transition de phase
dans l’e´coulement moyen ?
D’une part, nous avons vu pre´ce´demment que les quantite´s globales me-
surant le niveau de turbulence de l’e´coulement (comme l’e´nergie cine´tique
ou le taux moyen de transfert) sont re´duites comme Φ
2/3
v par la pre´sence des
grosses particules. D’autre part, nous avons obtenu de l’e´vidence que les pro-
prie´te´s turbulentes fines, aussi bien aux e´chelles inertielles que dissipatives
(par exemple les fonctions de structure, la distribution d’acce´le´ration) sont
quant a` elles inchange´es lorsque l’e´coulement est charge´. Dans tous les cas,
ces quantite´s sont associe´es aux fluctuations turbulentes pour lesquelles on a
soustrait l’e´coulement moyen. Dans cette section, nous nous inte´ressons a` la





















































Figure 4.23 – (a) E´nergie cine´tique E(Φv) de l’e´coulement moyen contenue dans
un volume prescrit en fonction de la fraction volumique de grosses
particules. (b) et (c) Coupes de l’e´coulement moyen dans un plan
du volume de mesure pour Φv = 0.8% et 4%, respectivement. La
couleur en arrie`re-plan montre le module carre´ de la vitesse (nor-
malise´e dans chaque cas par sa valeur moyenne, les valeurs aug-
mentent de la couleur blanche a` noire) et les fle`ches montrent les
composantes (x, z) du champ de vitesse.
Pour quantifier de possibles variations de l’e´coulement moyen, nous avons
commence´ par calculer son e´nergie cine´tique E(Φv) =
∫ |〈u(x)〉|2d3x ou`
l’inte´grale spatiale est sur un sous-ensemble situe´ vers le centre du domaine
de mesure. La figure 4.23(a) montre le rapport E(Φv)/E(0) en fonction de la
fraction volumique Φv de grosses particules. On voit que l’e´nergie contenue
dans l’e´coulement moyen varie tre`s peu et reste presque constante jusqu’a`
Φv ≈ 3% ou` elle diminue abruptement. Au-dela` de cette valeur critique, il
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semble que l’e´coulement moyen ait change´ d’e´tat. Il contient alors approxi-
mativement deux fois moins d’e´nergie. La valeur de la fraction volumique
pour laquelle on pense que la transition ait lieu correspond a` une densite´
telle que la distance moyenne typique entre particules devient plus petite
que leur diame`tre Dp. On a justement vu pre´ce´demment (cf. par exemple
Sec. 2.2.2) que l’influence des particules sur le fluide se faisait justement sur
des distances de l’ordre de Dp. Pour Φv & 3%, toutes les particules sentent
ne´cessairement la pre´sence de leurs voisines a` travers les modifications de
l’e´coulement.
La variation abrupte de cette quantite´ globale associe´e a` l’e´coulement
moyen est accompagne´e d’un changement de sa ge´ome´trie. On peut en effet
observer sur la droite de la Fig. 4.23 que la distribution spatiale de l’e´nergie
et la structure des composantes (x, z) de l’e´coulement moyen changent de
fac¸on drastique entre Φv = 0.8% (b) et 4% (c) (dans les deux cas, elles sont
repre´sente´es dans la meˆme coupe du volume de mesure). Il semble ainsi qu’en
plus de l’e´nergie contenue dans l’e´coulement moyen, les structures fines et la
direction de ce dernier soient e´galement modifie´es. Les mesures repre´sente´es
sur la Fig. 4.23(b) sont repre´sentatives de toutes les fractions volumiques
infe´rieures ou e´gales a` 0.8%, tandis que celles de la Fig. 4.23 (c) sont simi-
laires a` ce qui est observe´ jusqu’a` Φv = 10%. Dans le cas particulier Φv = 2%,
la moyenne temporelle de l’e´coulement est tre`s diffe´rente de ces deux e´tats ob-
tenus aux plus grandes ou aux plus petites fractions volumiques. Cependant,
nous suspectons qu’une telle moyenne ne soit pas pertinente. En effet, nos
re´sultats semblent indiquer que l’e´coulement moyen ne soit pas stationnaire.
Plusieurs films montrent notamment des de´viations tre`s importantes par rap-
port a` la moyenne. Malheureusement, notre expe´rience a e´te´ conc¸ue pour
mettre l’accent sur les proprie´te´s fines de la turbulence aux petites e´chelles
et il est donc difficile, a` partir de nos donne´es, de mesurer avec pre´cision
les variations des grandes e´chelles. Une meilleure compre´hension de ce qui
se passe pour cette fraction volumique spe´cifique ne´cessiterait de comple´ter
nos mesures en se focalisant cette fois-ci sur les grandes e´chelles. Cela nous
permettrait aussi d’e´tudier avec plus de pre´cision une possible transition de
phase pour Φv de l’ordre de quelques pourcents.
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Dans ce travail de the`se, je me suis inte´resse´ aux proprie´te´s de parti-
cules sphe´riques de taille finie et de flottabilite´ nulle suspendues dans des
e´coulements turbulents. D’une part, des simulations nume´riques directes m’ont
permis d’e´tudier leur dynamique individuelle. D’autre part, j’ai utilise´ des
mesures expe´rimentales pour comprendre les effets collectifs de telles parti-
cules sur l’e´coulement.
Pour e´tudier le mouvement d’une particule isole´e, on a choisi trois dia-
me`tres de particules : Dp = 17η, Dp = 34η et Dp = 67η (η de´signant
l’e´chelle dissipative de Kolmogorov). Trois simulations nume´riques directes
distinctes ont ainsi e´te´ effectue´es avec 10243 points de grille dans un do-
maine cubique pe´riodique . L’e´coulement est maintenu dans un re´gime tur-
bulent (avec Rλ ≈ 160) par un forc¸age aux grandes e´chelles. Chaque cas
contient une seule grosse particule sphe´rique libre de se de´placer dans le
domaine. Le mouvement du fluide est de´crit par les e´quations de Navier-
Stokes tandis que le mouvement de la particule (translation et rotation)
est calcule´ en utilisant les e´quations de Newton. Les forces de pression et
de viscosite´ exerce´es par le fluide sur la particule ainsi que la condition
de non-glissement du fluide a` la surface de la particule ont e´te´ impose´es
par la me´thode des frontie`res immerge´es (immersed boundary method). Les
e´quations ont e´te´ re´solues en utilisant une me´thode pseudo-spectrale clas-
sique et une e´volution temporelle Runge-Kutta d’ordre trois. Pour valider les
re´sultats de ces simulations nume´riques directes, nous avons d’abord e´tudie´
les statistiques de la vitesse de translation Vp et de rotation ωp de la parti-
cule. Ces e´tudes ont montre´ que les PDFs des fluctuations des composantes
de la vitesse de translation et de rotation de la particule normalise´es par
leur e´cart-type sont proches d’une gaussienne. Ce qui confirme que ces vi-
tesses sont bien comparables aux fluctuations de la vitesse du fluide a` grande
e´chelle, comme cela avait de´ja` e´te´ observe´ dans [ZGB+11]. Une comparaison
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des fluctuations urms typiques de la vitesse du fluide a` celles de la vitesse
de translation des particules montre que ces dernie`res diminuent quand la
taille de la particule augmente. Les de´viations de la vitesse des particules
sont compatibles avec un comportement ∝ (Dp/η)2/3, comme de´ja` observe´
dans [HB10] et pre´dit par l’analyse dimensionnelle Kolmogorov 1941. Cepen-
dant les de´viations que nous avons observe´es sont bien plus grandes que celles
mesure´es dans [VCLP11]. Ces diffe´rences peuvent eˆtre explique´es partielle-
ment par la diffe´rence des nombres de Reynolds (dans leur cas, Rλ = 800–
1000 et dans le noˆtre, Rλ ≈ 160) ou bien alors par l’anisotropie dans leur
e´coulement.
La distribution des composantes de la vitesse de rotation des particules
normalise´es par leur e´cart-type semble inde´pendante (aux fluctuations sta-
tistiques pre`s) de leur taille. Quand la taille de la particule augmente, d’une
part ces e´carts-types diminuent et d’autre part semblent se rapprocher du
temps de retournement a` grande e´chelle. De telles observations sont compa-
tibles avec celles effectue´es dans [ZGB+11]. Nos mesures nume´riques donnent
un coefficient d’aplatissement d’environ quatre, cette valeur est comparable
a` celle obtenue expe´rimentalement dans [ZGB+11]. Une mesure des compo-
santes de l’acce´le´ration des particules montre que leurs fluctuations sont plus
fortes qu’une distribution gaussienne. Toutefois, nous avons observe´ que les
queues de ces distributions sont moins de´veloppe´es que celles de l’acce´le´ration
des traceurs du fluide et ne montrent pas une de´pendance claire en fonction du
diame`tre des particules. Une comparaison des e´carts-types de l’acce´le´ration
des traceurs du fluide a` ceux des particules montre que ces derniers diminuent
quand la taille des particules augmente. L’analyse dimensionnelle pre´dit que
l’e´cart-type des fluctuations de l’acce´le´ration devrait de´croˆıtre, aux grands
nombres de Reynolds, comme D
−1/3
p . Ceci a e´te´ confirme´ par les re´sultats
expe´rimentaux de Qureshi et al. [QBB+07] ou de Volk et al. [VCLP11]. Tou-
tefois, pour nos mesures, l’e´cart-type de l’acce´le´ration varie comme D
−2/3
p ce
qui peut eˆtre explique´ par le fait que notre nombre de Reynolds n’est pas
suffisamment e´leve´.
Une fois valide´es, ces donne´es nume´riques nous ont permis de tester, dans
un premier temps, deux de´finitions possibles de la vitesse relative de la par-
ticule par rapport au fluide porteur. Ces deux possibilite´s sont base´es, l’une,
sur la vitesse de translation instantane´e de la particule et l’autre, sur la vi-
tesse moyenne du fluide calcule´e sur diffe´rentes coquilles situe´es a` la distance
r de la surface de la particule. Nous avons finalement propose´ et retenu une
autre de´finition possible de cette direction qui est elle base´e sur le flux de
masse de fluide entrant en amont de ces coquilles. Nous avons pu ve´rifier la
validite´ de notre de´finition en calculant la corre´lation entre la force exerce´e
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par le fluide sur la particule et la direction de glissement. Ces re´sultats ont
montre´ trois re´gimes : dans la couche limite c’est la particule qui impose
la dynamique alors qu’a` tre`s grande e´chelle, c’est l’e´coulement du fluide qui
s’impose. Entre les deux asymptotiques, nous avons note´ une synchronisation
entre la force et la direction du glissement. La de´finition de la direction de
glissement nous a successivement permis de repre´senter le profil de vitesse
moyen autour de la particule, de de´finir et mesurer une amplitude pour la
vitesse de glissement et enfin d’estimer un nombre de Reynolds particulaire
qui augmente avec Dp.
L’e´tape suivante a e´te´ consacre´e a` l’e´tude de l’influence de la pre´sence
d’une grosse particule a` flottabilite´ nulle sur les proprie´te´s de l’e´coulement
turbulent environnant. Ces re´sultats ont montre´ que la particule agit en fil-
trant les petites e´chelles de la turbulence, diminuant ainsi le taux de dissi-
pation d’e´nergie cine´tique dans son sillage. L’influence de la particule sur le
fluide porteur est observable sur des distances comparables a` son diame`tre.
Partant d’outils similaires a` ceux utilise´s pour les e´coulements de paroi, nous
avons analyse´ les fluctuations de la vitesse dans la direction transverse a` la
surface de la particule. Nos re´sultats ont montre´ la pre´sence de diffe´rentes
sous-couches visqueuses en particulier une sous-couche logarithmique qui
augmente avec la taille de la particule. Il pourrait eˆtre inte´ressant de confir-
mer de telles observations nume´riques avec des mesures expe´rimentales ou`
l’on pourrait avoir simultane´ment acce`s aux mouvements de la particule et a`
ceux du fluide. Une ide´e pourrait eˆtre d’utiliser la technique de suivi lagran-
gien de´veloppe´e dans [KGBB12].
J’ai la conviction que les travaux que j’ai effectue´s sur de tels aspects ap-
porteront une contribution a` la compre´hension de la dynamique d’impurete´s
transporte´es par un e´coulement turbulent. En effet, il est bien connu qu’une
des premie`res e´tapes dans la de´rivation d’une e´quation pour mode´liser la dy-
namique d’une grosse particule est la de´finition de sa vitesse de glissement
par rapport au fluide porteur, ce qui est au centre de ce travail. Aussi, la
de´finition du rayon d’influence et la caracte´risation de la couche limite d’une
particule trouvent des applications dans plusieurs domaines impliquant le
transport d’objets dans des e´coulements turbulents. Une connaissance du
rayon d’influence permet par exemple de de´finir, caracte´riser et mesurer l’ef-
fet des particules sur l’e´coulement porteur. La de´marche que nous avons
propose´e ici apporte ainsi de nouvelles ide´es pour de´velopper des mode`les.
On pourrait par exemple imaginer d’approcher la dynamique des particules
par celles de sphe`res passives dont le diame`tre est de l’ordre de 3Dp. A`
cette e´chelle, il serait le´gitime, d’une part, de ne´gliger les perturbations du
fluide et, d’autre part, de construire une approximation pour les forces agis-
sant sur la particule a` partir de la vitesse de glissement de´finie sur une telle
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sphe`re. Le de´veloppement d’un tel mode`le serait notamment inte´ressant pour
comprendre la dynamique d’une phase disperse´e dans des e´coulements com-
plexes, proches des applications, sans toutefois avoir a` inte´grer les e´quations
de Navier–Stokes avec les bonnes conditions de bord a` la surface de chaque
particule. Il reste ne´anmoins quelques questions et me´canismes a` comprendre
avant d’arriver a` de telles fins. Il est par exemple ne´cessaire d’e´tudier de fac¸on
plus approfondie les corre´lations entre les diffe´rentes composantes de la force
(traˆıne´e et portance, contributions de la viscosite´ et de la pression) et la di-
rection de glissement afin de construire un mode`le ope´rationnel. Aussi, il est
indispensable de comple´ter l’e´tude nume´rique que j’ai effectue´e pour, d’une
part, comprendre les effets de densite´ et, d’autre part les effets de forme des
particules. Dans la plupart des applications, les particules ne sont pas de
flottabilite´ nulle. Elles ressentent ainsi la pousse´e d’Archime`de et ont une
inertie plus importante que dans le cas que j’ai conside´re´. Pour les parti-
cules plus lourdes que le fluide, l’influence de leur taille finie sur leur vitesse
de se´dimentation reste mal comprise. Pour des particules ponctuelles, on
sait qu’elles ont tendance a` se concentrer dans les zones descendantes de
l’e´coulement, de telle sorte que la turbulence a tendance a` acce´le´rer leur
se´dimentation. Cet effet ne semble pas uniforme en fonction de la taille de la
particule. Les simulations nume´riques de [ARWG08] utilisant une traˆıne´e non
line´aire pour les particules de grosses tailles montrent que la se´dimentation est
diminue´e par la turbulence lorsque le diame`tre est grand. Cette diminution
reste mal comprise et pourrait eˆtre e´tudie´e dans nos simulations nume´riques.
Le second volet de ma the`se a consiste´ a` e´tudier les effets collectifs in-
duits par plusieurs grosses particules pour notamment m’attaquer a` des ques-
tions lie´es a` la modulation de la turbulence par la phase disperse´e. Pour
comprendre les me´canismes intervenant dans ce proble`me, j’ai re´alise´ des
mesures expe´rimentales dans un e´coulement de von Ka´rma´n, ou` la turbu-
lence (Rλ ≈ 300 sans grosses particules) est ge´ne´re´e par la contra-rotation
de deux he´lices submerge´es dans l’eau. Les grosses particules, de flottabilite´
nulle, sont des polyme`res super-absorbants qui ont quasiment le meˆme in-
dice optique que l’eau. Ceci nous a permis d’effectuer des mesures par suivi
lagrangien de traceurs sans eˆtre trop affecte´s ni geˆne´s lorsque l’on varie la
fraction volumique Φv de grosses particules. Nous avons montre´ avec surprise
que les grosses particules n’ont aucune influence sur les proprie´te´s fines de
l’e´coulement turbulent. En particulier, les fonctions de structures eule´riennes
d’ordre deux calcule´es avec les incre´ments de vitesses de l’e´coulement avec
grosses particules se superposent une fois normalise´es a` celles sans particules.
Les distributions de probabilite´ des composantes de l’acce´le´ration normalise´es
par leur e´cart-types vont dans le meˆme sens. Les seuls effets collectifs que nous
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Chapitre 5. Re´sume´ et perspectives
avons mis en e´vidence sont une diminution continue de l’e´nergie cine´tique tur-
bulente et du taux moyen de transfert ǫ d’e´nergie lorsque l’on augmente la
fraction volumique de particules tout en maintenant constante la fre´quence de
rotation des he´lices. Nos mesures ont montre´ que l’e´cart ∆ǫ = 1− ǫ(Φv)/ǫ(0)
est proportionnel a` Φ
2/3
v . Cette loi est aussi observe´e pour l’e´nergie cine´tique
turbulente. Elle sugge`re, d’une part, que les effets collectifs des grosses par-
ticules ne sont pas line´aires avec la fraction volumique et d’autre part, que
seulement une partie des particules entre en jeu dans l’atte´nuation de la tur-
bulence. Cette loi de puissance peut eˆtre comprise comme si ces particules
actives e´taient localise´es sur une surface au lieu de l’ensemble du volume de
l’e´coulement. Comme nous l’avons vu dans le Chapitre 4, il existe au moins
deux explications possibles pour cette loi. La premie`re est que seules les
particules situe´es dans des agre´gats agissent sur l’e´coulement. Ces agre´gats
pourraient se former dans des re´gions spe´cifiques de l’e´coulement ou` les par-
ticules ont plus de chance de se situer (de telles inhomoge´ne´ite´s ont e´te´ par
exemple observe´es dans [MZF+14]). Toutefois, nous n’avons pas pu confirmer
la pre´sence de tels agre´gats a` partir de nos mesures. La seconde possibilite´
est lie´e au fait que les particules situe´es dans la pe´riphe´rie de l’expe´rience
puissent agir comme des sortes de boucliers qui empeˆchent l’e´nergie cine´tique
turbulente d’atteindre le cœur de l’e´coulement. Nous n’avons pas pu tirer de
conclusion claire qui aurait pu discriminer l’un ou l’autre de ces sce´narios.
Pour comple´ter notre e´tude, il serait inte´ressant de re´aliser des mesures qui
se focaliseraient sur les inhomoge´ne´ite´s de l’e´coulement, ainsi que sur la dis-
tribution spatiale des grosses particules.
Une autre observation importante dans nos mesures est que l’e´coulement
moyen semble affecte´ par la pre´sence des grosses particules. En effet, nos
re´sultats ont montre´ qu’il existe peut-eˆtre une transition de phase (associe´e
a` une diminution brutale de l’e´nergie et a` un changement de direction et
de structure fine de l’e´coulement moyen) autour de la fraction volumique
≈ 3%. D’apre`s nos analyses, cette transition serait un effet collectif duˆ au
fait qu’au-dela` de cette fraction volumique critique, les particules ne sont
plus isole´es mais commencent a` sentir la pre´sence des autres. La distance qui
se´pare leurs surfaces devient dans ce cas infe´rieure a` leur diame`tre, ce qui
signifie qu’elles se situent dans le rayon d’influence les unes des autres. Une
e´tape supple´mentaire pour confirmer ces re´sultats serait de nouveau d’e´tudier
en de´tail les grandes e´chelles de l’e´coulement turbulent pour reconstruire de
manie`re pre´cise les inhomoge´ne´ite´s de l’e´coulement moyen.
Ces travaux de the`se n’ont certes pas re´pondu a` toutes les questions lie´es
a` la dynamique de grosses particules dans un e´coulement turbulent. Toute-
fois les re´sultats obtenus apportent quelques contributions qui, je l’espe`re,
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ouvriront de nouvelles voies pour l’e´tude de ce proble`me. D’un coˆte´, nous
proposons une solution a` un des proble`mes cle´s dans la compre´hension de la
dynamique d’une particule isole´e. La de´finition d’une vitesse de glissement
devrait en principe permettre de faire un grand pas vers le de´veloppement
et la validation de mode`les pour le mouvement de particules de tailles fi-
nies. En ce qui concerne les effets collectifs des particules sur l’e´coulement,
nos re´sultats sur l’atte´nuation de la turbulence permettront de mieux com-
prendre l’effet d’une phase disperse´e dans plusieurs proble`mes physiques et
applications industrielles. Il reste toutefois des questions en suspens. Par
exemple, de telles particules forment-elles des agre´gats, meˆme si leur den-
site´ est la meˆme que le fluide ? Si c’est le cas, quelles sont la taille, la dure´e
de vie, la dynamique de tels amas de particules ? A` quel point influencent-
ils la dynamique de l’e´coulement porteur ? Dans les prochaines anne´es, en
utilisant les compe´tences que j’ai acquises pendant cette the`se, je compte
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